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الحتویات 


هذا العالّم غير قابل للتفسيرء ولكن هذا لا یعنی أنه غير قابل للفهم. ما دمت 
تعرف تلك القاعدة البسيطة, من أن لا شىء مما dic pas‏ من خلال مخلوقاته 
وأرواحه العديدة يتبعه علامات استفهام. بل علامات تعجّب فحسب. 


کارل آوفه کنوسجارد. «الصيف» 


تقدم سلسلة «المعرفة الأساسية» التابعة لمؤسسة «إم آي تيبريس» ES‏ سهلة وموجزة 
في حجم الجيب وبديعة الكتابةء تناقش الوضوعات التي تثير الاهتمام في الوقت الحالي. 
ونا كانت كتب هذه السلسلة من تأليف مفكرين بارزین» فإنها تقدم آراء الخبراء بشأن 
موضوعات تتنوع بين الخوارزميات ذات المجالات الثقافية والتاريخية إضافة إلى العلمية 
والتقنية. 

ففي هذا العصر الحالي الذي يتسم بالإشباع الفوري من العلومات. آصبحنا نصل 
ترا شوت lel AE‏ ولت وضية شي اما نالعا 
التأسيسية التى تمدنا بفهم مبدئی عن العالم» فهو أمر أصعب كثيرًا. ولهذا؛ ŠE‏ كتب 
اه رتیه الأساسية» تشبع تلك الحاجة. ومن خلال تناول الأساسيات للجمع بين 
تقدیم الواد التخصصة في مستوی القارئ غير التخصص وبين الوضوعات الهمة الشيقة. 
يقدم کل من هذه الکتب الركزة للقاری مدخلا سهلا للأفكار العقدة. 


أعرف صبيين مراهقين بحوزتهما معرفة تفوق Zi‏ عالم أو فيلسوف أو باحث في العصور 
الماضية. إنهما ولداي. SIS‏ لسث GF‏ خرفا يزهى بمواهب أبنائه غير العادية. ولكنَّ هذين 
الصبيين يحملان في جیوبهما أجهزة توصلهما بمستودع هائل لم يُخلق مثله من العلومات. 
لا يوجد سؤال واقعي تُعجزهما الإجابة عنه. حتى إنهما باتا الآن يتقنان Bi‏ معرفة أماكن 
Yo Saul‏ تشيكة الانترنت. بامکاتهما الترجمة إل اللغات الأجنبية ومتهاء دون الاضطرار 
ال تنم انماع اة اي ول eas‏ بهل اول کی برت اقات كيك 
كانت تجري الأمور قبل بضع سنين فقط. وتصل إليهم الأخبار من أي مكان في لحظة. 
كذلك بإمكانهم التواصل مع أقرانهم من أي مكان في العالم مهما كان قبل أن نعرف مَن 
هم. ويستطيعون التخطيط لمواعيد الخروج بتفصيل رائع. لكن للأسفء يهدرون وقتهم 
في ممارسة الألعاب بإفراط ومتابعة الموضوعات الرائجة التى تتغيّر بسرعة شديدة لدرجة 
آني لا آعرف مکمن آهمیتها. ۱ 

Js‏ ما Si‏ آنقا آصبح سه بفضل التطورات الهائلة في التکنولوجیا الرقمية. فقن 
آصبح في جيوينا الآن إمكانيات حوسبة أكبر مما استخدم لنقل الانسان إلى القمر. وکما 
يتبيّن من الثال الذي ضربته بهذین الصبيينء كانت التغیرات التي طرأت على حیاتنا هائلة؛ 
تتراوح التنبؤات للمستقبل بين الواقع الثالي. حيث لن يحتاج الناس Li‏ إلى العمل؛ والواقع 
الریر. حيث لن يهنأ بالحياة سوى القلة من أصحاب الامتيازات» بينما سيقبع البقية في 
سبات الكسل بلا قيمة تذکر. لحسن الحظ أننا قادرون على تشكيل هذا الستقبل» والعامل 
المهم في قدرتنا على القيام بذلك هو مدى Gell)‏ بالتقنيات التي تقف خلف الإنجازات 
والتغييرات التي أمامنا. نحن نعيش في أفضل فترة من التاريخ البشري على الرغم من أننا 
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قدلا نرى ذلك في خضم صخب الحياة اليومية. فنحن نتمتع بصحة أفضل مما كنا عليه 
في أي ody‏ مضىء ويُتوقع أن Bas‏ بأعمار أطول من أي جيل سبقنا على الإطلاق. d‏ 
الرغم من الظلم الناجم عن عدم المساواة الفجةء فإن أعدادًا مهولة من البشر تخلصوا من 
أغلال الفقر. لم يسبق أن اقترب بعضنا من بعض - سواء بالمعنى الافتراضي أو الحرفي — 
على هذا النحو من قبل. ریما نستهجن الطابع التجاري للسياحة العالية الجماعية. ولكن 
انخفاض تكاليف السفر يتيح لنا معايشة ثقافات مختلفةء وزيارة أماكن لم يكن يسعنا 
قبل ذلك إلا الاعجاب بصورها المتناثرة في الكتب على طاولة القهوة. كل هذا Sail‏ يمكن 
أن يستمرء وينبغي أن يستمر. 

غير أن المشاركة في هذا التقدّم تقتضي عدم الاكتفاء باستخدام التكنولوجيا الرقمية. 
لا بد أن نكون قادرين على فهمها. أولًا: لأنهاء من الناحية العملية البحتة. توفر فرص 
توظيف ممتازة. GG‏ حتى لو لم نكن مهتمين بالعمل في مجال التكنولوجياء فلا بد 
أن نعرف مبادتها الأساسية كي نقدّر إمكانياتها ونشكّل دورنا في کت : = 
|مکانیات التکنولوجیا الرقمية في مکوْنات آجهزتها - الکونات الادية التي FS‏ 
أجهزة الكمبيوتر والخدمات الرقمية ‏ بقدر ما تكمن في برمجياتها؛ أي ie ne‏ 
تشغلها. والعنصر الأساسي في تلك البرامج هو الخوارزميات التي تطبّقها؛ أي مجموعة 
التعليمات التي تصف طريقة حل مسائل بعينها (وإن لم يوضح هذا التعريف معنى 
الخوارزمیات. فلا تقلق WAY‏ سنتناوله بالتفصيل على مدى ما تبقى من الكتاب). من 
دون الخوارزميات» لم نكن لنرجو فائدةً من أجهزة الکمبیوتر» وما Gl aay‏ من أنماط 
التكنولوجيا الحديثة. 

ما يجب أن نعرفه هو التغييرات التي طرأت على مدى مدة من الزمن. ne‏ 
الجزء الأكبر من تاريخ البشرية. لم يكن التعليم المدرسي يعتبر ضروريًا على الإطلاق. فكا 
مط gull‏ امن وان فوا شين كان يلمت ف TT ‘esl‏ 
القدّس. في بداية القرن التاسع عشرء كان أكثر من ۸۰ بالماكة من سكان العالم لا يذهبون 
إلى المدارس البتة؛ أما الآن فباتت الغالبية العظمى تتلقى التعليم بالمدارس سنوات عديدة 
ویتوقع أن تبلغ نسبة غير الملتحقين بالمدارس في العالم صفرًا في نهاية القرن. كذلك زاد 
عدد السنوات التي نقضيها في التعليم. ففي عام ۰۱۹۶۰ كانت نسبة pola‏ الشهادات 
الجامعية من الأمريكيين آقل من © بالمائةء ولكن بحلول عام ۰۲۰۱۰ آصبح ثلثهم تقريبًا 
يحمل شهادة جامعية. ' 
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تكمن التكنولوجيا الرقمية في مكوّنات أجهزتها - المكونات المادية التي S75‏ منها أجهزة الكمبيوتر 
والخدمات الرقمية - بقدر ما تكمن في برمجياتها؛ أي البرامج التي تشغلها. والعنصر الأساسي في 
تلك البرامج هو الخوارزميات التي تطبقها. 


ق القرق pull‏ فشي لم تکن الدارمن تك ىهلم الاضیاه Goble Sipe‏ لم یکن 
یعرف ab‏ عنه؛ فالحمض النووي لم يُكتشف إلا في القرن العشرین. Lal‏ الآنء فبات یشکل 
جزءٌا مما بُعد آساس القاعدة العرفية للشخص التعلم. بالثل» عل الرغم من اکتشاف 
الخوارزمیات 3 العصون اف هة فان فلة من الاس انزخجوا من تعلمها كى ظهور 
آجهزة الکمبیوتر Basal‏ يترسح ف اعتقاد Gal GU‏ قد وصلنا إلى مرحلة صبحت 
فیها الخوارزميات في قلب العلوم التي نعتبرها العارف الأساسية. وما لم نعرف ما هي 
اتخوارزمیات ولالیه الذي سمل يها لن نفهم ما يمكن أن تفعله Say GS,‏ أن AB‏ 
sess‏ يا الدونة من مها وهنا خوووها نوم Glico‏ العمل بها. وفي مجتمع تتزاید 
فيه وتيرة العمل بفضل الخوارزمیات. فحري بناء کمواطنین على قدر من الثقافة وألتعلیم. 
أن نکون على دراية بها. 

مق آلمکخ ا ان مني من عملم T‏ وة آخری: إذا pled GIS‏ 
الریاضیات يعرّفنا على طريقة للاستدلال النطقي الدقیق؛ فالإلام بالخوارزمیات یعرّفنا 
على طريقة جديدة للتفکیر الخوارزمي؛ وهي طريقة لحل السائل بطريقة عمليةء بحيث 
یمکن للتطبیقات الفعّالة للخوارزمیات کبرامج أن تعمل بسرعة على آجهزة الکمبیوتر. 
فالترکیز على تصمیم عملياتٍ HLA‏ وعملية يمكن أن یکون ST‏ عقلية مفيدة» حتی لو لم 
نكن مبرمجين احترافيين. 


الإلام بالخوارزميات Lajas‏ على طريقة جديدة للتفكير الخوارزمي؛ وهي طريقة لحل المسائل 
بطريقة عملية. بحيث يمكن للتطبيقات Ua‏ للخوارزميات كبرامج أن تعمل بسرعة على أجهزة 
الكمبيوتر. 


1 isla هذا الكتاب إلى تقديم الخوارزميات لغير المتخصصين بطريقة تجعل‎ Gags 
يفهم طريقة عمل الخوارزميات في الواقع. ليس الغرض وصف تأثبرات الخوارزميات في‎ 
eee الذي قد‎ ASHI) حياتنا؛ فهناك كتب أخرى تبلى بلاء حسنًا في توضيح مدى‎ 
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الظروف والأوضاع البشرية بفضل تحسين معالجة البيانات الضخمة والذكاء الاصطناعی 
ودمج أجهزة الحوسبة في نسيج الحياة اليومية. في هذا الکتاب. لن نهتم «بما» قد يحدث, 
بل «بالطريقة» التي يمكن أن يحدث بها. وحتى نحقّق ذلك» سنعرض خوارزميات حقيقية 
وان نوضح ما تفعله فحسب. بل سنوضح طريقة تطبيقها فعليًا Ligh‏ فبلا من مجرد 
التلمیحات» سنقدّم شروحات مفصّلة. 

بالنسبة إلى سؤال «ما هي الخوارزمیات؟» الاجابة غاية في البساطة. إنها طرق خاصة 
Ja‏ السائل. یمکن سرد تلك الطرق في حل السائل ف خطوات سهلة بحیث یمکن لاجهزة 
الکمبیوتر أن تنفذها بسرعة وكفاءة مذهلتین. ومع ذلك فلا یوجد شيء سحري في هذه 
الحلول. وحقيقة آنها تتکون من خطوات آساسية بسيطة تعني أنه لا یوجد ما يدعو 
اغفاد انها اون قدزة غالبية النامن عل الق ۱ 

في الحقيقة. لا Leds‏ الکتاب معرفته بمادة تفوق ما يدرس Sale‏ في الدارس الثانوية. 
فتاه as ets‏ اسان الوا تطیر فعض سای SSH‏ لک ان 
التحدُث بجدية عن الخوارزمیات من دون استخدام «بعض» الرموز. كذلك یتناول الکتاب 
Gi‏ مفاهيم شائعة الاستخدام في الخوارزمیات ولکنها قد لا تکون شائعة خارج مجال 
علوم الکمبیوتر. 

کتب alle‏ الفیزیاء الراحل ستیفن هوکینج في مقدمة أفضل کتبه مبيعًا «تاریخ 
موجز للزمن». النشور عام ۱۹۸۸ یقول: «قال لي آحدهم إن كل معادلة آدرجتها في 
الکتاب ستهوي بالبیعات إلى النصف.» gid‏ هذه إشارة غير مبشرة للكتاب الذي بين 
يدينا؛ نظرًا لظهور مسائل رياضية أكثر من مرة على مداه. لكني قررت التابعة لسببین. 
السبب الأول: لما كان مستوى إجادة الرياضيات الطلوب لفهم فيزياء هوكينج يحتاج إلى 
شخص في المرحلة a‏ بعدها كي تفهم؛ فالمسائل الرياضية المقدّمة هنا أسهل 
بكثير. السبب الثاني: أن الكتاب لا يهدف إلى التعريف بالخوارزميات فحسبء بل يهدف 
إلى توضيح آلية عملها آیضا؛ ومن تم ينبغي للقارئ أن ab‏ ببعض المصطلحات التي 
نستخدمها عند مناقشة الخوارزميات. وتلك المصطلحات تحتوي على بعض الرياضيات. 
فالرموز ليست امتیاژا مقصوزّا على طبقة التقنيين فحسب. والإلام بها سيعين على تبديد 
أي غموض يحيط بالموضوع؛ ففي النهاية» سنرى أن الأمر يعتمد اعتمادًا كبيرًا على القدرة 
على التحدّث عن الأشياء من منظور كمي دقيق. 

لا يمكن تغطية موضوع الخوارزميات بالكامل من خلال SUS‏ كهذاء ولكن يمكن 
أن نقدّم للقارئ نظرة عامة ونعرّفه على طريقة التفكير الخوارزمي. يضع الفصل الأول 
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حجر الأساس من خلال تعريف الخوارزميات وكيف يمكن قياس كفاءتها. في البداية. 
یمکننا القول إن الخوارزمية عبارة عن تسلسل محدود من الخطوات يمكن أن aiis‏ 
باستخدام ورقة وقلم» وهذا التعریف البسیط لیس بعیدّا عن الواقع. يبدأ الفصل الأول 
من تلك النقطة. وفي الوقت نفسه یوضح LAÍ‏ العلاقة بين الخوارزمیات والریاضیات. من 
الفوارق الأساسية بين الجالین الجانبٌ العملی؛ ففي الخوارزمیات. نهتم بالطرق العملية في 
حل المسائل. وهذا يعنى أنه ينبغى أن نتمكّن من ا مدی کفاءة الخوارزمیات وفاعلیتها 
APT‏ تدوع انس اد تلك الأسئلة بعناية من خلال فكرة التعقيد الحسابي؛ 
وهذا من GLE‏ أن يشكّل ملامح مناقشة الخوارزميات في بقية الكتاب. 

تتناول الفصول الثلاثة التالية ثلاثة من pal‏ الجالات التطبيقية للخوارزميات. Sheds‏ 
الفصل الثاني عن الخوارزميات التى تتعامل مع حل المسائل الرتبطة بشبكات الأشياءء 
all‏ يُطلق علیها التمثیلات البيانية. قد تتضمن تلك السائل البحث عن طریق في شبكة 
طرق أو سلسلة علاقات تربطك بشخص ما في شبكة اجتماعيةء وتتضمّن آیضا مسائل في 
مجالات آخری تربط بینها علاقات» ولکن ليست واضحة:؛ مثل: تسلسل الحمض النووي 
وجدولة السابقات؛ تلك الوضوعات ستوضح إمكانية إيجاد حل ناجز لسائل مختلفة 
باستخدام الأدوات نفسها. 

یتناول الفصلان الثالث والرابع طريقةّ البحث عن العناصر وترتیبها. قد تبدو تلك 
العملیات عادية. ولکنها من آهم التطبیقات في آجهزة الکمبیوتر. تستغرق أجهزة الکمبیوتر 
Ga,‏ طويلًا في التصنیف والبحث. ولکننا غافلون إلى Se‏ كبير عن تلك الحقيقة لأنها جزء 
أصيل غير مرئي من العدید من التطبیقات. يقدّم لنا موضوعا التصنیف والبحث LAÍ‏ 
dat‏ عن وجه age‏ للخوارزمیات. في العدید من السائل. نعرف آکثر من خوارزمية لحلَّها. 
ونحن ننتقي من بين الخوارزمیات التاحة بناءً على سماتها الخاصة الميزة لها؛ فبعض 
الخوارزمیات تناسب مسائلٌ معينة آکثر من غيرها. ومن هذا النطلق ينبغي التعژّف علی 
Goes ass‏ الخوارزمیات | لعتلفة als‏ السمات ته جم لول للسالة الواخدة. 

یعرض الفصلان التالیان تطبيقات مهمة للخوارزمیات على نطاق واسع. ویعاود 
الفصل الخامس الحدیث عن التمثیلات البيانية ویشرح خوارزمية بيج رانك التي یمکن 
استخدامها في ترتیب صفحات الویب حسب آهمیتها. وقد كانت بیج رانك الخوارزمية التي 
تستخدمها شركة «جوجل» وقت إنشائها. وقد لعب نجاح الخوارزمية في ترتیب صفحات 
الویب في نتائج البحث دورًا بالغ الأهمية في النجاح الذهل الذي حققته «جوجل» كشركة. 
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ولحسن الحظء ليس من الصعب فهم آلية عمل خوارزمية بيج رانك. وستوفر لنا الفرصة 
لمعرفة كيف يمكن لخوارزمية ما Ja‏ مسألة تبدو للوهلة الأولى مستعصية الحل عن طريق 
الكمبيوتر: كيف نقيس درجة الأهمية؟ 

يتناول الفصل السادس واحدًا من أهم المجالات النشطة في علوم الكمبيوترء ألا وهو 
aE‏ اا اك CISA‏ العضيية Sal‏ كان 3 
وسائل الاعلام العامة. تثبر القصص اهتمامنا من خلال الحدیث عن الأنظمة الي BAS‏ 
مام مثل تحلیل الصور of‏ الترجمة gf ANTI‏ التشخیص الطبي. وسنبداً من نقطة بسيطة 
وهي الخلايا العصبية الفردية التي تبني شبکات عصبية آکبر وأکبر Bald‏ على تنفیذ مهام 
معقدة آکثر وأکثر. سنری أن جمیع تلك الشبکات تعمل بناء على بعض البادی الجوهرية. 
تستمد الشبکات کفاءتها من الترابط بين العدید من المكوّنات البسيطة وتطبیق خوارزمية 
تتیح لتلك الشبکات العصبية (مكانية التعلم. 

بعد توضیح ما يمكن أن تفعله الخوارزمية. تستعرض الخاتمة حدود عملیات 
الحوسبة. نعلم أن آجهزة الکمبیوتر حقَقت نجاحات باهرة ونتوقّع منها المزيد في المستقبل, 
ولکن هل توجد آشیاء لا يمكن لأجهزة الکمبیوتر ٍنجازها؟ سیتیح الحدیث عن حدود 
عملیات الحوسبة تقدیم شرح Gol‏ لطبيعة الخوارزمیات والحوسبة. كنا قد قلنا إنه یمکن 
وصف الخوارزمية Ugly‏ سلسلة محدودة من الخطوات یمکن تتقیذها باستخدام ورقة 
وقلم. ولکن أي نوع من الخطوات تلك التي يمكن أن تتضمّنها الخوارزمیة؟ وما مدی 
ارتباط تشبیه الورقة والقلم بماهية الخوارزمیات في الحقیقة؟ 


۳ 


شكر وتفدير 


بداية ود أن أتقدّم بالشكر إلى US‏ من ماري لوفكين لي بمطبعة معهد ماساتشوستس 
للتكنولوجياء على طرحها فكرة هذا الكتاب» وستيفاني كوهين على تحفيزي بلطف أثناء 
alts‏ الکتاب. وسيندي ميلستين على تحريرها الدقيق» وفيرجينيا كروسمان على اهتمامها 
الرائع بالتفاصيل والعناية بكل شيء. يجب إدراج كتاب عن الخوارزميات ضمن سلسلة 
«المعارف الأساسية»» وأنا فخور بأنني GS‏ دوّن ذلك الكتاب. 

كذلك pial‏ شكري إلى ديوميديس سبینلیس لما آبداه من تعلیقات حول بعض أجزاء 
الکتاب. وأتقدّم بشكر خاص إلى كونستانتينوس ماريناكوس الذي اطلع على نص الكتاب 
کت أخطاء ab‏ باکر کرک اعات ا 

Ugh gsi‏ التعبیر عن امتناني إلى Gul‏ آدریانوس وإكتورء اللذین سیتحدّد مسار 
حياتهما إلى حدٌ ما بموضوع هذا الکتاب. وكذلك إلى أمهما إليني؛ فبفضلهم تمكّنت من 
إنجاز هذا الکتاب: 


الفصل الأول 
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pac‏ الخوارزمیات 


نحب أن نطلق مسمیاتِ على الفترات الزمنية؛ ربما لأن الحاق اسم بفترة زمنية ما یتیح لنا 
فهم متغیراتها ومجریاتها. ولذلك بدأنا الحدیث عن الوقت الحاضر بوصفه فجرًا ل «عصر 
خوارزمي» جدید ستکون فيه السيطرة للخوارزمیات وستحکم الزید والزید من مناحي 
الحياة. ومن المثير للاهتمام أننا لم 435 نتحدّث عن «عصر الکمبیوتر» أو «عصر الانترنت». 
فقد بتنا نتعامل مع ذلك كمسلمات. أما عندما نضيف الخوارزمیات. فإننا نبدأ في التلميح 
إلى أن Hin‏ مختلفا من المنظور النوعي بدأ يلوح في الأفق. يقول كريستوفر ليدونء الصحفي 
السابق في جريدة «نيويورك تايمز» ومقدّم برنامج «رادیو أوبن سورس»: «انظروا إلى قوة 
الخوارزمیات. جزء من شفرة كمبيوتر آتية كي تمثل سلطةٌ ble‏ في عصرنا العلمانيء 
آقرب إلى إله.» والواقع أن الخوارزميات تعتبر فعلًا شكلًا من أشكال السلطة العليا حين 
تستخدم لتنظيم الحملات السياسية» وتتيّع آثارنا في عالم الإنترنت» أو تعقب عمليات 
التسوّق واستهدافنا بالإعلانات» أو اقتراح شركاء للمواعدةء أو متابعة حالتنا الصحية l‏ 

aS‏ هالة من الغموض تطوّق كل ذلك الأمر الذي ريما Gels‏ خیلاء أنصار 
الخوارزميات. إن وصف «مبرمج» أو «عالم كمبيوتر» يصف المرء بأنه شخصية جديرة 
بالاحترام. وان كان وصفًا Legs GAS‏ ما. إلى أي JAS che‏ أن تكون فردّا في جماعة 
توشك أن 43 كل شيء تقريبًا في حياتنا؟ 

لا شك أن US‏ مغرّى من وصف الخوارزميات بأنها أقرب إلى إله. ففي أغلب الأحيان 
تكن متا عن اكساءلة :مكل الالههه Sn R.‏ لیس سیب Bid‏ لیف وکن لاخ 
من قرّر حدوثها خوارزمية. والخوارزمية فوق مستوی الساءلة. والجالات التي یمکن أن 


ماع و 
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تتفوّق فيها الأجهزة التي تعمل بالخوارزميات على الأداء البشري في تزايد؛ لدرجة أن نطاق 
تفوق البشر يبدو في تناقص Lege‏ بعد یوم. ويعتقد البعض أن اليوم الذي سنرى فيه قدرة 
أجهزة الكمبيوتر على التفوق على البشر في مجالات المعرفة كافة بات قرييًا. 

لكن ثمّة جانبًا LAÍ‏ لا تتشابه فيه الخوارزميات مع الآلهة على الرغم من أننا لا 
نراه في كثير من الأحيان. فالخوارزميات لا تظهر نتائجها بالبوح الصريح. نحن نعلم 
Las‏ العلم القواع التي تتبعها ونوعية الخطوات التي تتخذها. ومهما كانت روعة النتائج 
يمكن إرجاعها Logs‏ إلى بعض العمليات البسيطة. وقد یتفاجاً المستجدون حديثو العهد 
بالخوارزميات من مدى سهولة تلك العمليات. وهذا لا يقلل من شأن الخوارزميات؛ فمعرفة 
الطريقة التي يسير بها شيءٌ ما يمكن أن تزيل جزءًا من غموضه. وفي الوقت نفسهء يتيح 
لنا agi‏ طريقة عمل شيء تقديرَ deg,‏ تصميمه حتى لو لم يَعْد غامضًا. 

يقوم هذا الكتاب على فرضية أن الخوارزميات ليست غامضة في الواقع. إنها أدوات 
تتيح لنا خسن إنجاز أشياء معينة؛ إنها أنواع محدّدة من الأدوات الهدف منها أن تتيح لنا 
حل المسائل. وهي بهذا المعنى تعتبر آدوات معرفية؛ ولكنها بذاتها ليست الأدوات المعرفية 
الوحيدة. shoe‏ والعمليات الحسابية أيضًا من الأدوات المعرفية. وقد استغرق الأمر آلاف 
السفین gaa‏ طون اسان E‏ يسيك عل INN‏ عامة فى الدارس ads‏ 
یمکنهم إجراء العملیات الحسابية التي كان لیستحیل إجراؤها من دون ذلك النظام. لقد 
صارت إجادة مبادئ ple‏ الحساب من السلّمات الآن» ولکن قبل بضعة آجیال. لم يكن 
يعرفه سوی قلة قليلة من البشر. 

بالمثل» ينبغي آلا تکون الخوارزمیات امتیاژّا لقلة قليلة من الصفوة؛ فنظرّا لکونها 
آدوات معرفية. فإن بإمكان البشر بشتی أطيافهم Legs‏ ولیس فقط محترفو الکمبیوتر. 
إضافة إلى ذلك. «ينبغي» أن يفهم مزيدٌ من الناس الخوارزمیات؛ GY‏ ذلك سیتیح لنا 
وضعها في منظورها الصحیح؛ أي معرفة ما تقوم به الخوارزمیات. وکیف تقوم به» وما 
الذي يمكن أن نتوعهمنها فعليً. 

إن ما نرمي إليه في هذا الكتاب هو اكتساب معرفة أساسية بالخوارزميات بحيث 
مک أن ارات سوم شاف یھ عن عضي الخزار E‏ بهذا الیکش 
مفروضًا عليناء بل هو من صنع أيديناء وقائم على آدوات نحن مَن اخترعناها. ودراسة هذه 
الأدوات هي موضوع هذا الكتاب. الخوارزميات أدوات رائعة» ومعرفة dal‏ عن طريقة 
تركيبها وعملها يمكن أن يساعدنا في تعزيز طريقة تفكيرنا. 
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سنبداً بدحض فكرة مزعجة» وهي أن الخوارزميات تتعلّق بأجهزة الكمبيوتر. وهذا 
مقطقی. کما منرم — Ueda: E‏ بالالات الجاسبة, 


طريقة لانجاز الهام 


آحجية من آحاجي الورقة والقلم» وموسیقی» ومجموعة متنوعة من الأعداد» ومسرّعات 
lg E‏ :فق قير ياغ لیات سترع أن Sala‏ السك tet‏ هذه الأشراء نمیا 
هو الخوارزمية نفسهاء المطبّقة في تلك الجالات على اختلافهاء ولكنها قائمة على البادی 
الأساسية نفسها. كيف يمكن هذا؟ 

كلمة «خوارزمية» في ذاتها لا توضح معناها. الاسم مشتق من اسم محمد بن موسى 
الخوارزمي Ge)‏ عام ۷۸۰ إلى عام (Ly 83 ۸٠١‏ وهو alle‏ فارسي في الرياضيات والفلك 
والجغرافيا. تعدَّدت إسهامات الخوارزمي وانتشرت على نطاق واسع. فمصطلح «الجبر» 
مشتق من العنوان ن العربي لأكثر كتبه تأثيرًا وهو GUS‏ «المختصر في حساب الجبر والمقابلة». 
كان ثاني كتبه GUS SE‏ «عن الحساب بالأرقام الهندية»؛ إذ تناول العمليات الحسابية 
وقدّم نظام الأعداد العربية-الهندية إلى العاكم الغربي من خلال ترجمته إلى اللاتينية. أدخل 
اسم الخوارزمي إلى اللغة اللاتينية وصار Algorismus‏ والذي أصبح يشير إلى طريقة 
الحساب العددي باستخدام الأعداد العشرية. SU‏ الصطلح اللاتيني Algorismus‏ بالكلمة 
اليونانية arithmos‏ وتعني «العدد» (مثل كلمة arithmetic‏ وتعني ale‏ الحساب)» ومن 
ai‏ أصبحت algorithm‏ بمعنى خوارزمية. وظلت تشير إلى العمليات الحسابية العشرية 
قبل أن تكتسب معناها الحديث في القرن التاسع عشر 

قد يميل الرء إلى الاعتقاد ol‏ الخوارزميات شيء نقوم به بواسطة أجهزة الكمبيوترء 
ولكن هذا الاعتقاد خاطئ. ويُعزى خطؤه إلى أن الخوارزميات كانت موجودة قبل PLAS!‏ 
أجهزة الكمبيوتر بزمن طويل. فيعود تاريخ أول خوارزميات معروفة إلى الحضارة البابلية 
القديمة." كذلك يُعزى الخطأ إلى أن الخوارزميات ليس لها علاقة بالمسائل المرتبطة بأجهزة 
الکمبیوتر. فالخوارزمیات تدور حول فعل شيء ما بطريقة محدّدة وباتباع سلسلة خطوات 
معينة. هنا یکمن بعض الغموض. فقد تتساءل, ما نوع تلك الخطوات؟ وما تلك الطريقة 
المحددة؟ يمكننا تبدید هذا الغموض برمٌته وتقدیم تعریف رياضي دقیق لعنی الخوارزمية 
وما تقوم به - وهذا التعریف موجود بالفعل — ولکننا لسنا بحاجة إلى كل هذا. قد 
تمر عندما تعرف أن الخوارزمية مجموعهٌ خطوات یمکن آن تتبعها باستخدام ورقة 
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وقلم. ويمكن أن تطمئن إلى أن هذا الوصف الذي يبدو مبسطًا قريبٌ من التعريفات التي 
يستخدمها علماء الرياضيات وعلوم الكمبيوتر. 


قد يميل الرء إلى الاعتقاد بأن الخوارزميات شيء نقوم به بواسطة أجهزة الکمبیوتر. ولكن هذا 
الاعتقاد خاطئ. Coady‏ خطؤه إلى أن الخوارزميات كانت موجودة قبل اختراع أجهزة الكمبيوتر 
بزمن طويل. 


ومن تم یمکننا البدء في شرح الخوارزمية بمسألة يمكن gle‏ باستخدام الكتابة فقط. 
لنفترض أن لدينا مجموعتين من الأشياء» ونريد توزيع المجموعة الأولى من الأشياء بين 
الأشياء في الجموعة الثانية بالتساوي قذْر الإمكان. سنستخدم علامة (x)‏ للتعبير عن 
الأشياء في المجموعة الأولى وعلامة (۰) للتعبير عن الأشياء في المجموعة الثانية. نريد أن نور ع 
علامات (x)‏ بين علامات )°( 

إذا كان إجمالي عدد الأشياء يقبل القسمة على عدد علامات X‏ فهذا سهل. ما علينا 
سوى توزيع علامات (x)‏ على علامات ٠‏ وكأننا نُجِري عملية قسمة. على سبيل المثالء إذا 
كان إجمالي عدد الأشياء يساوي ١١ء‏ منها ثلاثة أشياء تعبّر عنها العلامة × وتسعة أشياء 
تعر عنها العلامة vo‏ فإننا نضع علامة × واحدة يليها ثلاث علامات co‏ ثم علامة X‏ واحدة 
يليها ثلاث علامات By ce‏ النهاية علامة X‏ واحدة يليها ثلاث علامات re‏ 


ee 8‏ هر اح کر 


القسمة الصحيحة على عدد علامات ×؟ ماذا يمكن أن نفعل إذا كان لدينا خمس علامات 
X‏ وسبع علامات Fe‏ 
نبداً بوضع کل علامات × Lah‏ كل علامات ٠‏ في صف واحد كما يلي: 


XXXXX 5 © © © © o o 
ونضعها تحت علامات × كما يلي:‎ ٠ ثم نأخذ خمسًا من علامات‎ 


Xe o‏ 4< 4< ۰ 4م 
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نلاحظ في النمط الذي ظهر لنا أنه يتبقى عمودان جهة اليمين. نأخذ العمودين 
المتبقيين اللذين يشتمل كل واحد منهما على علامة ٠‏ واحدة. ونضعهما تحت أول عمودين 


x XxX X 


eo eX 
e و‎ 


نلاحظ الآن أنه قد تبقى BW‏ أعمدة. نأخذ العمودين جهة اليمين ونضعهما تحت 
العمودين جهة اليسار: 
x‏ 


eX e eX 


x 
x 


الكو تن سی خمون وله وین كم ی قا تضم A‏ ل سلسلة كينا 
من اليسار إلى اليمين كما يلي: 


Xe ل‎ Ke Xe e Ke <> ل‎ 


تلك هي النتيجة. لقد وزَّعنا علامات × بين علامات .٠‏ لم تتوزّع العلامات بالتساوي 
كما في المثال السابق» ولكن تذكّر أن ذلك مستحيل؛ لأن العدد ۱۲ لا يقبل القسمة الصحيحة 
عل العدد ۵. وف النهاية استطعنا أن نتجتّب تجميع علامات × بعضها مع بعض وأنشأنا 
نمطا لا يبدو عشوائیا بالکامل. 

قد تتساءل ما إن كان لهذا النمط Gi‏ سمة خاصة آم لا؛ قد يفيد هنا إذا وضعنا 
الصوت «دوم» مکان علامات × والصوت «دا» مکان علامات ». ومن تم یصبح النمط 
بالصوت «دوم - دا - دا - دوم - دا - دوم - دا - دا - دوم - دا - دوم - cals‏ وهذا يعد 
ٍیقاغا بالفعل. ll,‏ الإيقاع من أصواتٍ مشدّدة يُطلق علیها أيضًا «البادتات» وأصوات 
غير مشددة أو الأصوات الصامتة. الایقاع الذي وجدناه لیس ایقاعا من اختراعنا. فهذا 
الإيقاع یستخدمه آقزام IS)‏ في جمهورية آفریقیا الوسطی؛ وهو طريقة تصفیق تسمّی 
الفیندا في أغنية من جنوب أفريقياء كما أنه نمط إيقاعي مستخدّم في مقدونیا في منطقة 
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البلقان. أزيدكم من الشعر بينًا. إذا قلبنا النمط فسیبداً بعلامة × الثانية (أي (BIAL‏ 
ومن ثم يصبح بالشكل التالي: 


Ke Xe 5 Xe Ke K © o 


هذا إيقاع الجرس في كولومبيا ومشهور في كوبا وغرب أفريقياء وإيقاع طبول في كينياء 
ويُستخدم في مقدونيا أيضًا. وإذا قلبناه بحيث يبدأ بالبادئة الثالثة أو الرابعة أو الخامسة, 
تبرز لنا إيقاعات أخرى شهيرة حول العالم. 

هل نخرج بتلك النتيجة مرة واحدة؟ يمكننا أن نحاول إنشاء إيقاع مكوّن من ۱۲ 
جزءًا من سبعة أصوات بادئة وخمسة أصوات صامتة؛ وهو نوع من عكس الأصوات 
البادئة الخمسة والأصوات الصامتة السبعة التى أوضحناها من قبل. إذا اتبعنا الإجراء 
دی تافر افستكرج اش الال ` 


Xe XX.: X.: XX.: Xe 
وهذا إيقاع أيضًا. ويُستخدم في إيقاع إمبيري المشهور في إقليم أشانتي بغاناء وإذا‎ 


بدأنا الإيقاع بالبادثة الأخبرةء نراه eddie‏ بين جماعة اليوروبا في نيجيريا وكذلك في 


أفريقيا الوسطى وسيراليون. 
لكلا تعتقد أننا نسينا بعض الأماكن الجغرافية» إذا بدأنا بخمسة أصوات بادكة و١١‏ 
صونًا صامتاء نحصل على النمط التالي: 


Xe Xe Xe Xe eX o o ۰ 


هذا إيقاع بوسا نوفا مقلوبٌ. يبدأ إيقاع بوسا نوفا الأصلي بالصوت البادی الثالث؛ 
ومن a5‏ فالنمط المطابق المثالي له هو: 


بل بل + ل 


Xe Xe eX oeXe eX e 


وإذا بدأنا بثلاثة أصوات بادئة وأربعة أصوات صامتة» فسنحصل على النمط التالي: 


> ۰ > ۰ 


٤ 


ما هى الخوارزمية؟ 


هذا الإيقاع مشهور في الوزن الإيقاعي سبعة/أربعة» وليس في الموسيقى التقليدية 
فقط. وهو النمط الإيقاعي لأغنية بينك فلويد «ماني»» من بين نغمات آخری: 


يمكن اشتقاق العديد من الإيقاعات الأخرى على هذا النحو عن طريق وضع علامات 
x‏ وعلامات ٠‏ في أعمدة ثم تحريكها بالطريقة التى أوضحناها للتو. وقد أوضحنا الإجراء 
عن ريق قباس که العف وا هده الظريقة جک :ها موی الوا ك 
من إنشاء الأعمدة واتباع ما يمليه ale‏ الهندسة» وتحريك الأعمدةء يمكننا فغل الشيء نفسه 
بمزيد من المنهجية باستخدام عمليات عددية بسيطة. لتوضيح الأمرء لنرجع إلى مثال 
الأصوات الصامتة ال ۱۲ والأصوات البادئة السبعة. نبداً بقسمة VY‏ على V‏ الذي يعطينا 
خارج القسمة ١‏ مع تبقي 0: 

12 < 17 +5 

هذا الثال یبن لنا أن نضع سبعة آصوات Bob‏ في البدايةء منشئین بذلك سبعة 
آعمدة من الأصوات ALI‏ یتبعها الأصوات غير الشددة الخمسة التبقية من عملية 
القسمة: 


XXXXXKXKXe e e ee 


نعيد القسمة مرة أخرى» ولكن هذه المرة نقسم المقسوم عليه في عملية القسمة السابقة 
وهو العدد ۰۷ على الباقي في القسمة السابقة نفسها وهو العدد 9- ويكون ناتج القسمة ١‏ 
مرة أخرىء بينما يكون الباقي ۲: 
2 + 5 ۶« 1 < 7 
وهذا یعنی أن علینا أن نأخذ الأعمدة الخمسة جهة اليمين ونضعها تحت الأعمدة الخمسة 
جهة الیسار» ونترك الباقي وهما ۲: 


Yo 


الخوارزميات 


نكرّر الخطوة نفسها: نقسم المقسوم عليه في مسألة القسمة السابقة وهو العدد 
5 على الباقی في القسمة السابقة نفسها وهو العدد ۲. فيكون ناتج القسمة ۲ والباقی 


:\ 
5=2x241 


تلك العملية تخيرنا gb‏ نأخذ «ضعف» العمودين جهة اليمين ونضعهما تحت 


العمودين جهة اليسارء ونترك الباقي :١‏ 


bad‏ أن LK‏ «ضعف» تعنی أن هذا پعادل ما GS‏ سنفعله ف خطوتین لو اتبعنا 
طريقة الحل السابقة من دون استخدام عملية القسمة. ومن كم سننتقل من النمط: 


XXX X X X X 


XXX X X 


XX 


ثم إلى النمط: 
XXX‏ 


XX 
XX 


lily‏ جمعنا الأعمدة في سلسلةء فسنحصل على إيقاع إمبيري: 


> ۶ ۰ . ۶۰ Xe 


۳۹ 


ما هي الخوارزمية؟ 
الخوارزمية الأولى 
يمكن GES‏ الطريقة التى اتبعناها بمزيد من الدقة بالخطوات التالية. لنفترض آننا نبداً 
بعددين وهما العدد © والعدد b‏ ولنفترض أن 4 يعر عن إجمالي عدد الأصوات. إذا كان عدد 
الأصوات البادئة أكبر من عدد الأصوات الصامتة. فان 7 تعر عن عدد الأصوات البادئة. ولو 
غير ذلك» فإنها تعر عن الأصوات الصامتة. في البداية» ننشئ صفا من الأصوات BALM‏ 
dass‏ صف من الأآصوات الصامتة. 


(۱) نقسم a‏ على b‏ سيكون لدينا ناتج القسمة والباقی. إذا عتّرنا عن ناتج القسمة 
Gall‏ 4 وعن الباقی بالحرف 7 فستصبح السألة بالشکل الال ندع تاعرج كم 
es Ms sas Sisal Cadets‏ نموف تاكن E a‏ القمدة ۶ حو المي کم 
تنقلها تحت الأعمدة جهة الیسار, ونترك باقي الأعمدة 7 جهة اليمين. 

(۲) ]13 كا الباقي ۲ يساوي صفرا آو Maly‏ نتوقّف هنا. آما لو كان غير ذلك 
Reh a‏ .هد الوه DS‏ مكان. قيمة val‏ وتا ris‏ 
مكان قيمة 5. أو بعبارة آخری. سنعود إلى الخطوة ۰۱ ونجعل © تساوي b‏ ونجعل b‏ 
تساوي 7. 


في هاتين الخطوتین» نكرّر عملية قسمة إلى أن يصبح تكرارها بلا جدوى. يمكنك Qa‏ 
الخطوات التى اتبعناها في الجدول التالي حيث نيدأ ب 12 = © و7 = 7 , كما فعلنا من 
قبل؛ في كل صف يكون شكل المسألة +r‏ ط × 4 = A‏ 


a qbr 
12 1 7 5 
7 1 5 2 
De مر‎ AL 


eNO |‏ اتو کا ھی ان کلف تا NER‏ من 
خطوات تكوين الصف ونقله. ولكن لدينا تعريف آدق للطريقة التى استخدمناها. في 
الحقيقة. إن لدينا سلسلة خطوات يمكن إجراؤها بالورقة والقلم» وبذلك تكون هذه 


۳۷ 


الخوارزميات 


أول خوارزمية معنا! إن لدينا خوارزمية لإنشاء أنماط تتطابق مع العديد من الإيقاعات 
الوسيقية. والحق أنها كثيرة إلى de‏ مذهل. فباستخدام أعداد مختلفة من الأصوات البادكة 
والأصوات الصامتة. يمكننا الحصول على نحو 5٠‏ نمطا إيقاعيًا توجد في مختلف الإيقاعات 
الوسيقية حول العالم. وهنا ينبغي أن نتوقّف SLU‏ إنها خوارزمية بسيطة (تتكوّن من 
خطوتين فقط تتکرّران). ومع ذلك يمكن أن تفرز العديد من النتائج المذهلة. 

بالرغم من ذلكء بإمكان هذه الخوارزمية أن تفعل ما هو AST‏ من ذلك. وما دمنا 
نتحدّث عن قسمة عددین, لنفكر في المسألة العامة التالية: إذا كان لدينا عددان» Laag‏ العدد 
a‏ والعدد cb‏ فما أكبر ssc‏ يقبل القسمة على العددين؟ هذا العدد ous‏ «العامل ARAM‏ 
الأكبر» للعددين. لقد تعرّفنا على العامل المشترك الأكبر في مادة الحساب بالمرحلة الابتدائية 
في مسائل كالمسألة التالية: إذا كان لدينا ۱۲ عبوة من الرقائق و٤‏ عبوات من الجبن ASS‏ 
سنوزّعها على سلال بحيث يتساوى عدد عبوات الرقائق والجبن في كل سلة؟ بما أن ۱۲ 
تقبل القسمة على ۰۶ فسيكون لدینا ۶ سلال. تحتوي كل Tha‏ منها على ثلاث عبوات من 
الرقائق وعبوة من الجین؛ إذن فالعامل المشترك الأكبر للعددين ۱۲ وء هو 5. تزداد الأمور 
إثارةً إذا كان لدينا ۱۲ عبوة من الرقائق و۸ عبوات من الجين. لا يمكنك قسمة عدد على 
الآخرء ولكن أكبر sse‏ يقبل العددان ۱۲ و۸ القسمة عليه هو cf‏ بمعنى أنك ستصنع 
أربع سلال مرة أخرى تحتوي کل سلة منها على ثلاث عبوات من الرقائق وعبوتين من 
الجين. 

إذن كيف يمكن إيجاد العامل المشترك الأكبر لأي عددين صحيحين؟ رأينا أنه إذا كان 
لدينا عددان أحدهما يقبل القسمة على GST‏ فالمقسوم عليه هو العامل المشترك الأكبر. Lal‏ 
إذا لم يقبل أحدهما القسمة على الآخرء فلا نحتاج سوى إيجاد العامل المشترك الأكبر للعدد 
الباقي من قسمة العددين والعدد الثاني من أجل إيجاد العامل المشترك الأكبر. يسهل فهم 
هذا باستخدام الرموز. إذا كان لدينا عددان صحيحان» هما © وطء فالعامل المشترك الأكبر 
للعدد © والعدد ط يساوي العامل المشترك الأكبر لباقي ناتج القسمة 0 + 4 Dy‏ وهذا يعود 
بنا إلى مسألة الایقاعات. «الطريقة التی آوجدنا نها sista‏ هى نفسها الطريقة التى 
نستخدمها لایجاد العامل الشترك الاکبر Ou‏ عددین.» ۱ l‏ 

يُطلق على طريقة إيجاد العامل الشترك الأکبر بين عددين «خوارزمية |قلیدس» نسبة 
إلى alle‏ الریاضیات اليوناني القدیم إقليدس» الذي وصفها للمرة الأولى في کتابه «العناصر» 
(حوالي سنة ۳۰۰ قبل الیلاد). وتقوم الفكرة الأساسية لها على أن العامل الشترك الأكبر 


YA 


ما هى الخوارزمية؟ 


بين عددين لا يتغّر إذا وضعنا العدد الأكبر منهما محل حاصل طرحه من العدد الأصغر. 
لنضرب مثالا بالعددين 57 و5؟. العامل الشترك الأكبر بين العددين هو A‏ وهو LAÍ‏ 
العامل المشترك الأكبر لحاصل طرح OV‏ - ۲۶ = ۳۲ والعدد VE‏ والأمر نفسه ينطبق على 
العددين ۳۲ و۰۲۶ وهكذا. إن عملية الطرح المتكرر هی في حقيقتها عملية قسمة؛ ومن تم 
يمكن وصف خوارزمية إقليدس بالخطوات التالية: ‏ " 


(۱) لإيجاد العامل المشترك الأكبر للعددين © audi Dy‏ العدد © على العدد b‏ 
سيعطينا ذلك ناتج قسمة وباقیا. إذا عبرنا عن ناتج القسمة بالحرف 4 وعن الباقي 
بالحرف ۰ فستصبح المسألة بالشكل التالي: ۲ + ط × 4 A=‏ 

(Y)‏ إذا كان الباقی 7 يساوي صفرًاء فسنتوقف هناء وسيصبح العامل الشترك الأكبر 
للعدد ۵ والعدد ظ هو 2 آما لو کان غبر ولق فسنعود إل الخطوة ۰۱ ولكن ق هذه الرة 
ستحل قيمة b‏ مکان قيمة © وستحل قيمة r‏ مکان قيمة b‏ أو بعبارة آخری» سنعود إلى 
الخطوة ۰۱ ونجعل 4 تساوي b‏ ونجعل b‏ تساوي Y‏ 


هی She GES‏ اا اه من قاد لقوق لوعي تمن ا غ اراد 
الإتقاعات: نتوقف عندما یصبح الباقی ۰ آو ۱ ف الخطؤة الثانية» بینما تذوقف خوارزمية 
إقليدس عندما یکون الباقي صفرًا. إن الأمر سيان في الواقع؛ فإذا كان الباقي يساوي ۱. 
فعند تكرار الخطوة ١‏ مرة أخرى سيكون الباقي صفرًا؛ لأن أيّ عدد صحيح يقبل القسمة 
عل ۱. لنجوّب العددین ٩‏ وه: 222 + ۶ ومن كم ننتقل إلى 8ك ۱ V+ EX‏ ثم 
إلى 28 ١‏ عرد ويذلك كىن العاقل البرک pW‏ بن العدديق :4 واه Agi‏ 

قد يكون من المفيد رؤية الخوارزمية في مثال عملي حيث 136 = «A‏ و56 = BD‏ 
daaa‏ الماثل للجدول الذي رأیناه من قبل :في مثال الایقاعات. نجد أن العامل 
الشترك الأكبر بين العددین ۱۳۲ و1٩‏ هو العدد ۸: 


136 2 56 4 


۳۹ 


الخوارزميات 


كما أشرنا في مثال العددين ٩‏ وه تعمل خوارزمية إقليدس على نحو صحيح في جميع 
الحالات. حتى عندما لا يكون بين العددين gi‏ عامل مشترك غير العدد .١‏ هذا ما حدث 
مع المثال 9 = a‏ و5 b=‏ يمكنك أن ترى بنفسك ما يحدث إذا جرّبت تطبيق خطوات 
الخوارزمية مع المثال 55 = a‏ و34 = ‘b‏ سيستغرق هذا المثال بضع خطوات» ولكن 
ستنتهي الخوارزمية إلى أن العامل المشترك الوحيد هو العدد .١‏ 

تنقذ خطوات خوارزمية إقليدس بترتيب محدّد ودقيق. ويوضح وصف الخوارزمية 


الطريقة التي تندمج بها خطواتها: 


(۱) توضع الخطوات في «تسلسل». 

۰۲ الخطوات «اختيارًا» يحدّد الخطوات التى ينبغى اتباعها. في الخطوة‎ oas قد‎ (Y) 
يصبح لدينا بديلان بناء‎ e ons نجد اختبارًا لمعرفة إذا ما كان الباقي يساوي صفرا أم لا.‎ 
.١ على الناتج: ما التوقف أو العودة إلى الخطوة‎ 

(۳) یمکن وضع الخطوات في «حلقة» أو «تکرار» حیث يتكرّر تنفيذها. في الخطوة 
۲ إذا لم يكن الباقي يساوي صفرا. نعود إلى الخطوة ۱. 


نطلق على تلك الطرق الثلاث لدمج الخطوات اسم «بنيات التحکُم»؛ لأنها تملي الإجراء 
الذي سيُّتخذ عند تطبيق الخوارزمية. وجميع الخوارزميات AS‏ بتلك الطريقة. نها 
تتكوّن من خطوات لاجراء العمليات الحسابية ومعالجة البيانات؛ إذ تُجمع هذه الخطوات 
ما وتّصمّم باستخدام بنيات التحكم الثلاث المذكورة. وكلما زاد تعقيد الخوارزميةء زادت 
خطواتها وربما زاد تعقيد تصميمها كذلك. لكن بنيات التحكم الثلاث كافية لوصف 
الطريقة التي ينبغي بها دمج خطوات الخوارزمية معًا. 

تعمل خطوات الخوارزمية - من بين أشياء أخرى - بناءً على المدخلات التي نوفرها. 
والمدخلات هي البيانات التي تعالجها الخوارزمية. وإذا اعتمدنا طريقة عرض تتمحور 
حول البیانات. فسنستخدم خوارزمية لتحويل بعض البيانات - التي تصف مسألةٌ ما - 
إلى شکل يتطابق مع حل المسألة. l‏ 

لقد وجدنا خوارزمية وراء الإيقاعات الوسيقية عبارة عن تطبيق لعملية قسمة. ولكن 
في الواقع لا داعي إلى الذهاب إلى بعيد؛ فالقسمة في حد ذاتها عبارة عن خوارزمية. حتى 
إن لم تسمع عن خوارزمية (قلیدس, فأنت تعرف كيفية قسمة عددين كبيرين؛ كلنا قضينا 
بعض الوقت خلال ستوات plaill‏ الق cle!‏ مسائل ضرب وقسمة مطولة, وقضی 


۳۰ 


ما هى الخوارزمية؟ 


معلمونا ساعات يحفرون طريقة حل تلك المسائل في عقولنا: إنها مجموعة خطوات نضع 
فيها الأعداد في الخانات في المواضع الصحيحة ونجري العمليات الحسابية بهاء وتلك هي 
الخوارزميات. ولکن الخوارزميات ليست مرتبطة بالأعداد فحسب كما رأينا منذ لحظات. 
فقد اكتشفنا نها مرتبطة بطريقة إعداد إيقاع موسيقي. ومع ذلك فلا يوجد شيء محيّر 
بشأنها. فالإيقاع هو طريقة لتوزيع النبرات في فترة زمنية digas‏ وينطبق المبدأ نفسه عند 
تعبئة الرقائق والجبن. 

كان لتطبيق خوارزمية إقليدس على الإيقاعات مصدر غير محتمل, ألا وهو منشأة 
بها «مصدر نیوترونات» في مختبر أوك ريدج الوطني بولاية تينيمي. . ينتج مصدر التشظي 
النيوتروني (SNS)‏ في هذا الختبر آشعة نیوترونات LAG‏ قوية قستخدم في تجارب فیزیاء 
الجسیمات. (الفعل «تشظّى» يعنى انقسام الادة إلى أجزاء آصغر؛ وف الفیزیاء النووية, 
ترج نوا فقيلة و rece‏ من E‏ یا ا كسيد لق طاقة 
(Calle‏ خلال تفهيل مصذن التشظل wate Se Seal‏ تشعول pele Geer‏ = مل 
مصادر توريد الطاقة العالية الجهد - بحيث gSa‏ النبضات في فسحاتٍ زمنية بالتساوي 
قدّر الإمكان. والخوارزمية التي ابتکرت من أجل عملية التوزيع لا تختلف في جوهرها عن 
خوارزمية صثع الإيقاعات وخوارزمية إقليدس؛ آخذة إيانا من الأعداد إلى الجسيمات دون 
الذرية إلى الإيقاع الموسيقي.* 


الخوارزميات وأجهزة الكمبيوتر والرياضيات 


قلنا إن الخوارزميات ليست 00 بأجهزة الکمبیوتر. على الرغم من أن الغالبية يربطون 
Login‏ في وقتنا الحالي. صحيح أ ن الخوارزميات تظهر إمكانياتها عندما تقترن بأجهزة 
الكمبيوتر» ولكن الكمبيوتر ما هو في الواقع إلا آلة تملك تلك السمة الخاصة التى تمكننا 
من اعطاثه أوامن لبتجاز مهام بعینها. ونحن نعطي تلك yal Al‏ عن طریق «البرمجة», 
وغادة ما نقوم ببرمجته من أجل تنفیذ الخوارزمیات. 

هذا التوضیح یقودنا إلى البرمجة نفسها. البرمجة هي نظامٌ لتحویل آهدافنا إلى رموز 
يستطيع جهاز الکمبیوتر فهْمها. نطلق على تلك الرموز «لغة البرمجة»؛ لأنها في بعض 
الأحيان تشبه ما نکتبه بلغة بشرية. ولکن لغات البرمجة مسألة بسيطة GLU‏ مقارنة 
بثراء اللغات البشرية وتعقیدها. في الوقت الحاضرء لا یفهم جهاز الکمبیوتر GI‏ شيء 
بالطبع. قد تتغیّر الأمور في الستقبل إذا استطعنا أن ننتج آلات ذكية Gas‏ ولکن في الوقت 
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الخوارزميات 
الحاضر عندما نقول إن الكمبيوتر يفهم الرموزء فهذا يعني في الحقيقة أن الرموز تتحوّل 
إلى سلسلة من التعليمات لمعالجة التيار في الدوائر الإلكترونية (يمكن آیضا استخدام التيار 
الخفيف بدلا من التيار الکهربی» وإن كانت الفكرة واحدة). 


البرمجة هي نظامٌ لتحويل أهدافنا إلى رموز يستطيع جهاز الكمبيوتر فهمها. نطلق على تلك الرموز 
«لغة البرمجة». 


إذا كانت الخوارزمية مجموعة خطوات يمكننا تنفيذها بأنفسناء فالبرمجة هي النشاط 
الذي ندوّن به الخطوات بالرموز التي يفهمها الكمبيوتر. Bates‏ يكون الكمبيوتر هو من 
سیقوم ف كلك الخطوات. ا خو الکمبیوتر اشرو کو من الیشرء aly‏ يمكن آن SES‏ 
الخطوات في وقت أقل. والعامل الأساسي في الحوسبة هو cde pully‏ أما من الناحية النوعية, 
فلا يمكن لجهاز الكمبيوتر أن يفعل أكثر مما يفعله البشرء ولكنه يقوم به على نحو آسرع» 
بل أسرع كثيرًا. فالخوارزمية تكتسب قوة على الكمبيوتر نظرًا لإمكانية تنفيذها عليه في 
جزء صغير من الوقت الذي يستغرقه الإنسان كي ينفذ الخطوات نفسهاء «لكن في النهاية 
تظل الخطوات واحدة». ١‏ 


إذا كانت الخوارزمية مجموعة خطوات يمكننا تنفيذها بأنفسناء فالبرمجة هی النشاط الذي ندوّن 
به الخطوات بالرموز التي يفهمها الكمبيوتر. 


توفر لنا لغة البرمجة طريقةٌ لوصف خطوات تنفيذ الخوارزميات لجهاز الكمبيوتر. 
كذلك توفر وسيلةٌ لبناء تلك الخوارزميات باستخدام ثلاث بنيات تحکُم أساسية وهي: 
التسلسل والاختيار والتكرار. فنحن نكتب الخطوات ونصف طريقة تصميمها باستخدام 
ails (ladle Sica‏ ها Ae IRN‏ هه تما 

توجد ميزة إضافية لاستخدام أجهزة الکمبیوتر غير السرعة؛ إن كنت $35 كيف 
تعلمتَ طرق حل مسائل الضرب والقسمة الطولة فستجد أن yA‏ ربما استخرق ردا 
فترة طويلة» وربما لم يكن مسليًا. وکما آشرنا سلفاء تحفر هذه الدروس داخل عقولنا 
في عمر مبكّرء وحفر الأشياء في العقل لیس بالأمر السار. آما أجهزة الکمبیوتر فلا تعاني 
fe LU‏ ومن تم يكون من الأسباب الأخرى لترك مهمة تنفیذ الخوارزمیات لها أن تزیح Ge‏ 
الملل وتترك dy WI‏ للقيام alga:‏ آکثر إثارة ومتعة. 
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على الرغم من أن الخوارزميات عادة ما تنفذ على جهاز كمبيوتر» بعد كتابتها بإحدى 
لغات البرمجةء فإنها في الأساس مكتوية للبشر؛ الذين ينبغي أن يفهموا آلية عملها ومتى 
يمكن استخدامها. وهذا يقودنا إلى شيء أساسي يغفل عنه حتى علماء الكمبيوتر المتمرسون 
والمبرمجون الحتکون. هذا الشيء هو أن الطريقة الوحيدة لفهم الخوارزمية بحق هو 
تنفيذها YG gay‏ بد أن نتمگن من تنفيذ الخوارزمية بالطريقة نفسها التي ینفذ بها جهاز 
الكمبيوتر البرنامج الذي يطيّقها. وفي الوقت الحاضر. نحظی بمجموعة مذهلة من ملفات 
الوسائط بين أيدينا يمكن أن تساعدنا في التعلم» مثل تطبيقات المحاكاة والرسوم المتحركة 
ومقاطع الفیدیو الرائعة التي يمكن الوصول إليها بضغطة زر واحدة. كل هذا رائع» ولكن 
عندما يستعصي عليك Gol‏ احتفظ بالورقة والقلم بجانبك. ينطبق الأمر نفسه على هذا 
الكتاب. هل فهمت حقّا طريقة إنشاء الإيقاعات؟ هل جرّبت إنشاء إيقاع؟ هل يمكنك إيجاد 
العامل المشترك الأكبر بين العددين VOY‏ وء۲؟ 

كل البرامج تنفذ مجموعة من الخطوات لتنفیذ مهمة ماء ومن تم يمكننا القول إن كل 
البرامج عبارة عن خوارزميات. ولكننا نتمتع بقدر SLUG AST‏ من الدقة ونريد لخطواتنا أن 
تلبي خصائص معينة:“ 


cles (4)‏ کی اتخطوات بط عون ممون من sel‏ نیمک ن Sail‏ 
أن تستمر إلى ما لا نهاية. (يمكن لبرنامج أن يعمل بلا انقطاع ما دام جهاز الکمبیوتر 
الذی has‏ عله فيه by aA AAI‏ تلله الحالة لا یکون البرنامج تنفیذا لخوارزمية, بل فقط 
مجرد عملية حاسوبیة.) 

(Y)‏ يجب أن تکون الخطوات دقيقة بحیث یمکن تنفیذها دون ارتباك آو حيرة. 

(Y)‏ قد تعمل الخوارزمية على بعض الدخلات؛ کخوارزمية إقليدس التي تعمل على 
عددين ان 

)£( للخوارزمية بعض النتائج؛ وهذا مجمل الهدف منها: أن تنتج Bae‏ يهدف إلى 
الوصول dl‏ نتيجة. والنتيجة فٍ خوارزمية [قلیدس هي العامل الشترك AS‏ 

)6( یجب of‏ تکون الخوارزمية ALLE‏ یجب of‏ بتمگن الانسان من تتفیذ کل خطوة 
في قدر معقول من الوقت باستخدام الورقة والقلم. 


تضمن هذه الخصائص الوصول إلى نتيجة من الخوارزمية. فوجود الخوارزمیات 
یعزی إلى قیامها بشيء sade‏ توجد خوارزمیات عبثية وقد یخترع علماء الکمبیوتر 
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خوارزميات لا فائدة منهاء إما على سبيل المزاح أى بالخطأء ولكننا في الحقيقة مهتمون 
بالخوارزميات التي تحمل بعض الفائدة لنا. عند العمل بالخوارزميات» لا يكفي أن تبيّن 
قدرتها عن [نجاز مهمة ما نرید آن تکین الخوارزمية ذات فائدة alec‏ ولذا يجب أن 
تؤدي إلى نتيجة جيدة. 

هنا يكمن فارق جوهري بين الخوارزميات والرياضيات. معظم علماء الكمبيوتر 
الأوائل كانوا علماء في الرياضيات» وعلم الكمبيوتر يستخدم كما Sle‏ من الریاضیات, 
ولكنه ليس منهجًا رياضيًا. فعالم الرياضيات يريد إثبات «نتيجة alle LÍ tule‏ الكمبيوتر 
فيريد لتلك النتيجة «أن تؤتى ثمارها». 

الخاصية UM‏ للخوارزمیات هي ضرورة التق معدن محدّد من الخطوات. تلك 
الخاصية تست و اسان ي ا ف مرد ا ates‏ د من الط ات 
نريد عددًا قلیلا من الخطوات يكفي لتنفيذها Guns Clee‏ تنتهي الخوارزمية في غضون 
فترة زمنية معقولة. وهذا يعني أن مجرد التوصّل إلى خوارزمية غير کاف؛ بل يجب أن 
تكون ULES‏ من المنظور العملي. لنضرب مثالا كي نوصح الفرق بين معرفة الشيء ومعرفة 
طريقة عمل الشيء بكفاءة. تخيّل أن لدينا شبكة كالتالية: 


نريد إيجاد أقصر مسار من الركن العلوي جهة اليسار إلى الركن السفلي جهة اليمين 
من دون المرور على مكان واحد مرتين. طول كل مسار يساوي عدد الخطوط التي تربط 
بين النقاط على الشبكة. توجد هنا طريقة واحدة للقيام بذلك وهي: إيجاد جميع تلك 
المسارات» وقياس طول كل مسارء واختيار أقصرهاء أو اختيار Gi‏ من السارات الأقصر 
طولًا حال وجود أكثر من واحد. إجمالي عدد السارات يساوي ۰۱۲ كما نرى فيما يلي: 


انتم 1 حم 2 20 دا ea‏ تا 2 


ye 
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توجد ستة مسارات بطول »٤‏ ومن ab‏ يمكننا اختيار أي مسار منها. 

لكننا لسنا مقيدين بشبكاتٍ تتكوّن من ۳ ۲ نقاط. يمكن أن يكون لدينا شبكات 
مكونة من 5 x‏ 5 نقاط أو 5 × © نقاط أو حتى أكبر. ومن تم نكتشف أن تلك الطريقة 
لا تصلح في جميع الحالات. يوجد ۱۸۶ مسارًا من الركن العلوي جهة اليسار إلى الركن 
السفلي جهة اليمين في شبكة تتكوّن من ۶ × ۶ نقاط؛ وإذا انتقلنا إلى شبكة تتكوّن من 
o x o‏ نقاط. فسيزيد ssc‏ السارات إلى NOVY‏ مسارًا. يستمر ssc‏ المسارات في الزيادة 
Seat‏ بك حل تین كن “متها Aes‏ یک ودس ع اا زمر doth‏ 
فعندما نصل إلى شبكة مكونة من ۲١ × YI‏ نقطة. يصبح لدينا ۸ ۶۰۲ AVE‏ ۸9۷ ۸۸۱ 
۳ الاع ۰۰۷ ۰۸۳ AYE 0£4 YAY ۷۷۵ YAY sog YAT ۱۲۷۸۰۹ EYT VEO‏ 
VYN 431° AVe ‘AY OVV ۱۷۸۹۲۹ YOU ۲۱۵ AAA EAV ۰۲۸ AFV ۳ VEY‏ 
AVA -£A EXE ۱۰۱ 2۰۲ VIA 06۹ YAT ۰۲۷ OFT ۰۴ ۵‏ ۳۷۵ ۱۰۶ ۲۶۷ 
۸ من السارات. يحتوي هذا الرقم على ۱۵۱ Msc‏ عشريًاء ووجد هذا الناتج باستخدام 
برنامج کمبیوتر یستخدم خوارزمية؛ نعم. نحن نستخدم خوارزمية لفهم سلوك خوارزمية 
وی ۱ 

إن طريقة de‏ جميع السارات واختیار السار الأقصر منها صحيحة بلا شك. 
وستعطینا المسار الأقصر داتمًا ‏ أو Gi‏ من السارات الأقصر |ذا كان هناك عدد من 
السارات التساوية القصر — ولکن تلك الطريقة ليست عملية بالتأکید. كما آنها ليست 
مفيدة على الاطلاق؛ إذ توجد خوارزمیات ستوجد pail‏ مسار دون الاضطرار إلى Se‏ کل 
السارات الحتملة. ومن كم توفر قدژا کبیر؟ من الوقت وتتیح لنا التعامل مع الشبکات 
مهما كان حجمها. ففی الشيكة التی تتکون من ۲١ × ۲١‏ نقطة. بصل ssc‏ الخطوات 
اللازمة للحصول fo‏ الاجابة J]‏ مثات قوت سنری ذلك في الفصل التالي. 

إن السوال عن ماهية الخوارزمية العملية وبأي معتّی تکون الخوارزمية عملية SST‏ 
من land‏ هو من صمیم أي تطبیق للخوارزمیات. وسنری على مدی ما GES‏ من الکتاب 
أنه Gis‏ ما توجد خوارزمیات مختلفة لحل مسألة واحدة» ونحن مَّن نختار الخوارزمية 
الأنسب للتطبیق في کل موقف بعینه. فمثل جمیع الأدوات» بعض الخوارزمیات تکون 
آنسب لحالات معينة من Lane‏ ولکن على خلاف العدید من الأدوات الأخرى» نمتلك طريقة 
محدّدة لتقییم مزایا الخوارزمیات. 


الخوارزميات 
قياس الخوارزميات 


عندما نبحث في خوارزمية لحل مسألة ماء نرغب في معرفة الكيفية التى ستقوم بإجراء 
الشألة من Wis‏ دوو نكا ها عون السرطة خاملا Cas‏ هذا الشان. gana‏ مك 
الخوارزميات على الكمبيوتر لإنجاز المهام أسرع من الإنسان. 

مع تحسّن العناصر المكوّنة لجهاز الکمبیوتر» Bale‏ ما لا نكتفي بمعرفة طريقة عمل 
البرنامج الذي ينفذ خوارزمية ما على كمبيوتر معيّن. فقد يكون جهاز الكمبيوتر الخاص 
بنا أسرع أو أبطأ من الكمبيوتر الذي قيست عليه الخوارزمية» وبعد مرور بضع سنوات؛ 
لن يكون لقياسات الخوارزميات على الأجهزة القديمة أي أهمية سوى الأهمية التاريخية. 
نحن بحاجة إلى معرفة مدى Sage‏ آداء الخوارزمية بعيدًا عن مکونات الكمبيوتر. 

لكن ينبغي أن ينعكس حجم المسألة التي نحاول حلها في طريقة قياس أداء 
الخوارزمية. فنحن في الحقيقة لا يهمنا الوقت المستغرق في ترتيب ٠١‏ عناصر؛ فبإمكاننا 
أن نفعل ذلك بأيدينا على أي حال. بل يهمنا الوقت المستغرق في ترتيب مليون عنصر أو 
أكثر. نحن نريد مقياسًا لتوقعنا لأداء الخوارزمية في السائل غير التافهة. 

وف سبيل ذلك نحتاج إلى طريقة لتحديد حجم المسائل التي تُعْدَّى بها الخوارزمية. 
قفاوت لعن E‏ بای اسان غالا ركنا فر لسن ie. e‏ انس 
فالبعد الهم هو عدد العناصر التي نرید فرزها (ولیس حجم العناصر أو تکوینها مثلّا). 
وإذا أردنا ضرب عددينء فالبعد all‏ هو عدد الأرقام في العددین (هذا البعد يهم الانسان 
أيضًا؛ لأن السبب في «طول» عملية الضرب المطولة راجع إلى اعتمادها على عدد الأرقام في 
کل عدد من العددین). عندما ندرس مسألة وثرشح خوارزمية لحلهاء فاا تفعل ذلك دومًا 
واضعين في الاعتبار حجم المسألة. 

على الرغم من تنوّع طرق تقييم حجم مسائل بعينهاء فإننا في النهاية نحدّد حجم 
كل مسألة بعدد صحیح, نطلق عليه . بالعودة إلى الأمثلة السابقةء فان 1 يمثل إما عدد 
العناصر المطلوب فرزها أو عدد الأرقام في العددين المراد ضربهما. ٍذن» ما نريده هو أن 
نكون قادرين على التحدّث عن أداء الخوارزميات التى تحل مسائل بحجم N‏ 

يرتبط الوقت الذي تحتاج إليه الخوارزمية بما تتسم به من «تعقيد حسابي». والتعقيد 
تسا تقو E‏ فى مان det DAMEN‏ بو توعان انتاشتا هن )لا زد 
قافتا الوقت. أي الدة التي تستغرقها او والساحة, أي السعة اللازمة لها في 
ذاکرة التخزین الخاضة بالکمییوش. 
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سنركّز في الوقت الحالي على الوقت. نظرًا لتنوّع أجهزة الكمبيوتر LS‏ لتنوع 
مواصفات الأداء فيها؛ فالحديث عن الوقت الذي تستغرقه الخوارزمية لكي تعمل على جهاز 
كمبيوتر معيّن قد يعطينا مؤشرًا لما يفترض أن نتوقعه عند تشغيلها على أجهزة كمبيوتر 
آخری» ولكننا نريد شيتًا acl‏ تعتمد de pu‏ الكمبيوتر على الوقت الذي يستغرقه في إجراء 
مكايا ساس لجن ييل ولك فاص سار الكنية عن رهض تسام ناه 
لتشغيل خوارزمية ماء وليس عن الوقت الفعلي الذي تستغرقه الخوارزمية على كمبيوتر 
(as‏ لإجراء تلك العمليات. 

بعد التوضیح. يُرجى العلم أننا سنسيء استعمال المصطلحات قلیلا ونعامل لفظة 
«العمليات» ولفظة «الوقت» باعتبارهما مترادفتين. على الرغم من ضرورة التزام الدقة 
عند القول إن الخوارزمية تتطلب «العدد س من العملیات». سنقول أيضًا إن الخوارزمية 
تستغرق «المدة س من الوقت» للإشارة إلى أنها تعمل في المدة اللازمة لتنفيذ العدد س 
من العمليات على أي كمبيوتر تعمل عليه الخوارزمية فعليًا. وعلى الرغم من تفاوت الوقت 
الفعلي الطلوب باختلاف مكوّنات الکمبیوتر. فان هذا لا يهم عندما نريد المقارنة بين 
خوارزميتين تعملان في «الوقت س» و«الوقت ص» على جهاز الكمبيوتر «نفسه» بغض 
النظر عن مواصفاته. 

نعود الآن إلى حجم المسألة المدخلة إلى الخوارزمية. بما أننا مهتمون بالمسائل غير 
التافهة» فلن Ob‏ بما يحدث مع المسائل الصغيرة الحجم. بل سنهتم Les‏ يحدث في المسألة 
بمجرد الوصول إلى حجم معيّن. لن نحدد حجم تلك المسائل بالضبطء ولكننا سنفترض 
BAS (gil Logs‏ 

يوجد تعريف للتعقيد ثبتت فائدته من الناحية العملية. وهو يحتوي أيضًا على رمز 
واسم. نكتب (۰) O‏ ونسميه ترميز 0 819. داخل ترميز 0 Big‏ في مكان النقطةء نكتب 
مقدارًا جبريًا. يعني الرمز أن الخوارزمية ستستغرق g‏ يساوي مضاعف المقدار الجبري 
ف Sol la‏ ما پعنیه ذلك: 


4 


N 


3 


* إذا كنت ترید البحث عن شيء في سلسلة polie‏ - یوجد عدد N‏ من العناصر — 
وسلسلة العناصر ليست مرتبة gh‏ صورة. فان التعقید يساوي O(n)‏ وهذا 
يعني» بالنسبة إلى العدد N‏ من العناصرء أن الوقت اللازم لایجاد عنصر معيّن في 
تلك السلسلة لن يزيد على مضاعف ضرب عدد العناصر. 


۳۷ 


الخوارزميات 


« إذا كنت تريد ضرب عددين مكوّنين من N‏ من الأرقام باستخدام عملية ضرب 
مطولةء فان ن التعقيد يساوي -O (n?)‏ وهذا يعني أن الوقت اللازم لإنجاز عملية 


إذا كان لدينا خوارزمية درجة تعقيدها (n)‏ 0» فإننا نتوقع لمدخل بحجم ۱۰۰۰۰ 
أن يحتاج إلى مضاعف عشرة آلاف خطوة. وإذا كانت درجة التعقيد في الخوارزمية 
تساوي (N?)‏ 0» فإننا ass‏ بالنسبة إلى حجم مدخل مساو للسابقء أن تحتاج إلى 
مائة مليون خطوة. ولا pias‏ هذا الحجم hex‏ بالتسية رل الخدت من امسا فعادة با 
ترتب أجهزة الكمبيوتر ٠٠٠٠١‏ عنصر. ولكنك ترى أن نطاق عدد الخطوات الذي يمثله 
تعقيد الخوارزمية يمكن أن يزيد. 

فيما يلي بعض الأمثلة التي قد تساعدك في تقدير حجم بعض الأرقام التي سنتعرض 
لها. لنأخذ العدد ۱۰۰ ميان J‏ ۰ الذي یتکون من الرقم ۱ وخلفه 5 صفرا. إذا 
آخذت ۱۰۰ ملیار شطيرة هامبرجر ووضعتها متلاصقة بعضها بجانب بعض, يمكنك أن 
تلف الكرة الأرضية ۲٠١‏ مرة وتصل إلى القمر وتعود مرة أخرى. 

عادة ما يُطلق على المليار من الشيء «جیجا»» على الأقل في أجهزة الکمبیوتر. بعد املیار 
- أو الجيجا — يأتي التريليون — أو «التيرا» - الذي يساوي ٠٠٠١‏ ملیار» أو ۰۲۱۰ إذا 
داك الغا يمدو اقا اه فتاه إلى سد ۲ tag‏ عن تسل إل ایو وا 
بالضرب 33 آخری, تصل إل الکوادریلیون. آو ۰۳۱۰ of‏ «البیتا»؛ یتراوح |جمالي 
النمل الذي يعيش على الأرض بين ١‏ و۱۰ کوادریلیون dled‏ على حد قول alle‏ الاحیاء اي 
أو ویلسون. بعبارة آخری» یتراوح عدد النمل على کوکب GAN‏ بين ۱ و۱۰ بیتا نملة. 

بعد الكوادريليون» يأتي الکوینتلیون أو «إكساء؛ يساوي الکوینتلیون ٠١١‏ وهو 
العدد التقريبي لحبيبات الرمال في ٠١‏ شواطئ كبرى. على سبيل الثال. تحتوي عشرة 
شواطئ د عه شاط كوباكابانا على واحد إكسا من حبات الرمال. بالضرب مرة Ge)‏ 
نصل إلى E Saa IY‏ فق الكون ارت لنا واحد 
زيتا نجم. ننتهي من البادئات بعد «يوتاء» التي ترمز إلى ۰۲۶۱۰ أي واحد سيبتليون. OS!‏ 
الأعداد لا تتوقف عن الزيادة. فيُطلق على العدد ۱۱۰ «جوجول» - نعم. ريما تعرف 
شركة أطلقت على نفسها اسم هذا العدد بخطأ إملائي مقصود. بعد ذلك يأتي العدد ٠١‏ 


T $ 3 2.‏ 6 
مرفوعًا إلى مقام الأس للعدد جوجول - ۱۰ - ويساوي واحد جوجولبلیکس. 


۳۸ 


ما هى الخوارزمية؟ 


ستساعدنا تلك الأمثلة في تقدير المزايا النسبية لخوارزمیات معينة سنتناولها فيما 
تبقّى من هذا الكتاب. وعلى الرغم من إمكانية وجود خوارزميات - من الناحية النظرية - 
تنطوي على أي نوع من التعقيدء فان الخوارزميات التي نتعامل معها عادة ما تندرج تحت 
عدد قليل من المجموعات الختلفة. ١‏ 


تتألّف آسرع فثة بين جمیع فثات الخوارزمیات من الخوارزمیات التي تعمل في وقت لا 
یتعدی الوقت الثابت. مهما كان حجم الدخلات. ونشير إلى هذا التعقید بالرمز )1( 0؛ 
على سبیل المثال» خوارزمية تتحقّق إن كان الرقم الأخير في sue‏ ما فرديًا أو Éag‏ لن 
تتأثر بحجم العدد وستعمل خلال الوقت الثابت. الرقم ١‏ في الرمز (1) 0 نابع من حقيقة 
أن الرمز (1) 0 يعني أن الخوارزمية لا تحتاج في تشغيلها إلى أكثر من مضاعف خطوة 
واحدة؛ أي عدد ثابت من الخطوات. 

قبل أن نتناول فثة التعقيد التاليةء نحتاج إلى الاطلاع سريعًا على طريقة خاصة يمكن 
من خلالها أن تزيد العناصر gf‏ تتقلص. إذا جمعت ao Éi‏ نفسه عدة مرات» فأنت بذلك 
تضاعفه. وإذا ضربت شین في نفسه عدة مرات» فأنت بذلك ترفعه إلى قوة أسية. وقد رأينا 
لتونا مدى الضخامة التى يمكن أن تصل إليها الأرقام ذات الأسء مثل ۲۳۱۰ gh)‏ أكبر). ما 
قد لا يتضح على الفور هو مدى السرعة التي تؤدي بها عملية الرفع إلى الأس إلى تصاعد 
مدقل ويلك لافار NG‏ 

سوف تتضح تلك النقطة من خلال قصة اختراع الشطرنج التي يرجّح أن تكون 
ملفقة. طلب حاكم البلد الذي اخترع فيه الشطرنج من مخترعه أن يطلب GÍ‏ هدية يريدها 
(للأسف في هذه القصص يكون البطل رجلا). فأجاب أنه يريد Ña‏ واحدة من الأرز في 
المربع الأول من لوحة الشطرنج.ء وحبتين في الربع النانی» وأريعًا في المربع الثالث» وهكذا. 
ظن الملك أنه قد أفلت من الأمنية بسهولة GEN‏ ولكن للأسفء سرعان ما ساءت 
الأمور. فالسلسلة تزيد بمعدل أس ۲: ”: = ١‏ في المربع الأول ۱۲ = ۲ في المربع الثاني, 
۲ = 5 في الربع الثالث ومن ثم سيبلغ عدد الحبات في المربع الأخير TY‏ وهو كم لا 
يمكن بلوغه بأي حال (إذ يساوي 8/١٠5,8/الا,5‏ 9,577,727/7,03537,86 gh‏ ما يقرب من ٩‏ 
كوينتليون). 


۳۹ 
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يمكن أن يساعدنا النمو الأسي LAÍ‏ في فهّم السبب وراء الصعوية البالغة في طي 
قطعة من الورق عدة مرات. ففي كل مرة تطوي فيها الورقة» يتضاعف عدد قات 
الؤوقة و .ريع لزت ای امل ig ate NAPE SAY. ie‏ كان سم 
الورقة ۰,۱ مليمترء فستحصل على رزمة مطوية يزيد سُمكها على ٠١‏ سنتيمترات. بصرف 
النظر عن القوة التي ستحتاج إليها لطي الورقة إلى طبقتين؛ فقد يستحيل طيها من المنظور 
الفيزيائي؛ لأن طول الشيء لا بد أن يكون أكبر من سُمكه حتى يمكن طیه." 

النمو الأسي هو السبب في زيادة قدرات أجهزة الكمبيوتر أكثر وأكثر على مدى السنين. 
فطبقًا لقانون مورء يتضاعف عدد الترانزستورات في الدائرة المدمجة كل عامين تقرييًا. 
وقد pau‏ القانون بهذا الاسم نسبة إلى جوردون مور الذي سس شركتي فيرتشايلد لأشباه 
الوصلات واثثل. old way‏ كلاه الط ي علي cash, AGO‏ د القانون».وین کم 
انتقلنا من نحو ۲۰۰۰ ترانزستور في العالج عام ۱۹۷۱ (معالج 4004 (Intel‏ إلى أكثر 
من ۱۹ ملیار ترانزستور في عام ۲۰۱۷ (معالج 8.(32-core AMD Epyc‏ 

بعدما اطلعنا على النموء لنتناول العکس الان. إذا كان لديك حاصل pd‏ شيء ماء 
فستستخدم القسمة لعکس العملية والحصول على القيمة الأصلية. إذا كان لديك القوة 
الأسية لشيء ماء a”‏ فکیف لنا أن نعکس العملیة؟ إن معکوس الرفع إلى A‏ هو 
«اللوغاریتم». 

تعتبر اللوغاریتمات في بعض الأحيان الحد الفاصل بين الریاضیات للجمیم 
والریاضیات للمبتدئین؛ حتی الاسم تحوطه Ue‏ من عدم الفهم. إذا بدت اللوغاریتمات 
غامضة بعض الشيء» فعليك أن تتذكّر أن لوغاریتم العدد هو معکوس رفع العدد إلى قوة 
آسية. فكما في رفع العدد إلى قوة أسية تکرار لعملية الضرب. فان في تناول لوغاریتم ما 
تكرارًا لعملية القسمة. 

اللوغاریتم هو الاجابة على سوال: «إلى أي قوة آسية ينبغي أن آرفع العدد كي أحصل 
عق اة التي ار ها والقدة الا رف يسني امن اللوخازيتم: قادا كان للسؤاك 
فو وان a aed‏ اا يفن أن ال الحصول عل اه ۱ کون 
الإجابة هی NEY‏ +51 = ۱۰۰۰. بالطبع قد ترید رفع عدد مختلفء بمعنی أن نستخدم 
LS‏ مكنا SE EN‏ هو dog, x‏ ومد Glia‏ مخ البسؤال تدان Bo cel‏ استة 
ینبغی أن آرفع العدد © کی آحصل على النتيجة «SX‏ عندما تکون 10 = a‏ فاننا نسقط 
الرمز المنخفض فقظ؛ لأن الأساس ۱۰ مشترك في اللوغاريتمات» Saag‏ من كتابة dogiox‏ 
نكتب logx‏ بيساطة. 


ما هى الخوارزمية؟ 


يوجد أيضًا أساسان مشتركان آخران. عندما يكون الأساس هو الثابت الرياضي 
e‏ فإننا نكتب Inx‏ ويُطلق على الثابت الرياضي © اسم «عدد أويلر» ويساوي تقريبًا 
۸ في العلوم الطبيعيةء نقابل الرمز MS INX‏ وهذا یفشر تسميتها ب «اللوغاريتم 
الطبيعي». آما الأساس الشترك الآخر فهو العدد ۰۲ وبدلا من كتابة 6ر109 فإننا نكتب 
lgx‏ تكثر اللوغاريتمات ols‏ الأساس ۲ في علوم الكمبيوتر والخوارزمیات» ولكن ربما لا 
تستخدم في غير هذين المجالين: على الرغم من أننا تعرّضنا لها بالفعل. في مثال طي الورقة. 
إذا كانت لفيفة ورق تحتوي على ۱۰۲۶ طبقة, فقد طُويّت 10 = 19219 = 191024 مرات 
وفي مثال لعبة الشطرنج. نتج ole suc‏ الأرز عن suc‏ المضاعفات التى أجريناهاء وهی 
.1g2° = 3‏ ۱ ۱ 

والسبب في ظهور الرمز ×19 GAS‏ في الخوارزميات هو أنه يظهر عندما نحل مسألة 
عن طريق تقسيمها إلى مسألتين فرعيتين متساويتين؛ وتسمّى هذه الخوارزمية «فرّق تسد» 
وتشبه في عملها طي ورقة إلى طبقتين. وتعد أفضل الطرق فاعلية وكفاءة للبحث عن شيء 
وسط مجموعة عناصر مرتبة تحتوي على التعقيد (Ign)‏ 0. هذا Jade‏ إلى tle Ae‏ فهو 
يعني أنه لكي تعثر على شيء ضمن مليار عنصر مرب فلست بحاجة إلا إلى 30 ~ 10و1 
عم 4 a GE SL‏ الي 

تأتي الخوارزميات التي تحتوي على تعقيد لوغاريتمي في المرتبة الثانية من حيث 
الأفضلية بعد الخوارزميات التي غيل ضمن وقت ثابت. وتليهما الخوارزميات ذات التعقيد 
(n)‏ 0. التي تسمَّى خوارزميات «الوقت الخطي»؛ OY‏ زمنها يزيد تناسبیّا مع قيمة n‏ 
وهذا يعني أنها تزيد كمضاعفات لقيمة sin‏ رأينا أن البحث عن pale‏ في مجموعة غير 
مركنة من ااا يكال وف نامب مه عن OG x pla‏ نظن ك ا GEM‏ 
مقارنة بالوقت الذي كانت فيه العناصر مرتبة؛ فقد يكون لتنظيم البيانات في المسألة تأثيرٌ 
كبير في طريقة حلها. وبوجه عام» يعتبر الوقت الخطي هو السلوك الأفضل الذي يمكن أن 
فقو ag‏ من اتقو aes‏ إذا کات مخطرة ال قزاءة كن م عاد SAG‏ إذ مطل تلك 
العملية الوقت (N)‏ 0 من أجل العدد N‏ من المدخلات. 

إذا جمعنا الوقت الخطي والوقت اللوغاريتمي» فسنحصل على خوارزميات «الوقت 
اللوغاريتمي الخطي»» حيث يزداد وقت تلك الخوارزميات بمقدار حاصل ضرب قيمة N‏ 
في اللوغاريتم الخاص بهاء أي nign‏ وأفضل خوارزميات الفرز والترتيب — أي تنظيم 
العناصر — تحتوي على التعقيد (nign)‏ 0. قد يبدو هذا مفاجتّا بعض الشيء؛ وعلى كل 


٤١ 


الخوارزميات 


حالء ريما يتضح أنك إذا كان لديك العدد N‏ من العناصر وأردت مقارنة كل عنصر مع كل 
العناصر الأخرى» فسيتطلب هذا المقدار O(n?)‏ من الوقت» وهو أكبر من (71971) 9.0 
إضافة إلى ذلك إذا كان لديك العدد n‏ من العناصر وتريد ترتيبهاء فبالتأكيد تحتاج إلى 
مقدار الوقت )1( 0 كي تفحص كل العناصر. إن ترتيب تلك العناصر يحتاج إلى ضرب 
ذلك Sail‏ عامل افو من د sas‏ اب وستصرف کف يكن مین US‏ رک 
لاحق في الكتاب. ٠‏ 1 

الفتة التالية من التعقيد الحسابي هي N‏ مرفوعة إلى قوة أسية ثابتق (nk)‏ 0؛ 
oda Suds‏ لفق «التعقید saath!‏ الحدود». وعد. خوارزمیات: آلوقت التعده الحدود 
خوارزمیات UES‏ إلا إذا كانت قيمة ۸ كبيرة» ولکن نادرّا ما يحدث ذلك. عندما نحاول حل 
مسألة حسابية. فعادة ما نبتهج إذا توصّلنا إلى خوارزمية ذات وقت متعدد الحدود. 

يُطلق على التعقید ذي الصيغة O (kM)‏ اسم «التعقید الأسي». Bay‏ الفرق بینه وبين 
التعقید التعدد الحدود حيث كان الأس ثابتاء Le‏ هنا فالأس هو الذي يتغير. لقد رأينا 
السرعة الهائلة للنمو الأسي. لن يبقى الكون طويلًا بما يكفي كي يرى إجابة الخوارزميات 
dual‏ للمدخلات في التافهة. تلك الخوارزمیات مثبرة للاهتمام من الناحية النظریة؛ لها 
تبن أنه يمكن العثور على حل. یمکننا بعد ذلك Gaull‏ عن خوارزمیات آفضل ذات تعقید 
آقل. أو ريما نتمكّن من إثبات أنه لا يوجد خوارزمیات أفضلء وفي تلك الحالة یمکننا أن 
نرکن إلى شيء لا يرتقي إلى AGM‏ مثل الحلول التقریبیة. 

یوجد شيء یتنامی آسرع من القوة الأسيةء وهذا الشيء هو «الضروب». إذا كنت لم 
تصادف الضروب من قبل, فهو عبارة عن عدد طبيعي 7 - die fai‏ بالرمز IN‏ - ناتج 
نستاطة هن عاف موري هلان اتمه :من ان ذلك ان يما susie‏ 
نفسه: ۱۰۰! = ۱ × ۲ × ۳ × ۰۰۰ ۱۰۰. حتى لو لم تكن قد رأيت العدد ۱۱۰۰ فريما 
رأيت العدد ۵۲! حتى من دون أن تعرفه. فهذا الرقم يعبّر عن عمليات ترتيب عشوائي 
مختلفة لأوراق اللعب. وتحتوي الخوارزميات التي یقاس وقت تشغيلها بالضروب على 
«تعقيد مضروب». 

على الرغم من أن الأعداد مثل ۱۱۰۰ قد تبدى غريبة» فإنها تظهر في العديد من المواضع 
غير الغريبة وليس في ألعاب الورق فقط. لننظر إلى المسألة التالية على سبيل المثال: «إذا 
كانت لديك قائمة بعدة مدن والمسافات بين كل مدينتين فيهاء فما أقصر طريق محتمل 
يجب أخذه لزيارة كل مدينة مرة واحدة ثم العودة إلى المدينة الأصلية؟» يُطلق على هذا 
المثال «مسألة البائع المتجول» والطريقة البديهية لحلها هي دراسة كل طريق محتمل 


ما هى الخوارزمية؟ 


Sas‏ على جميع المدن. للأسفء للتعبير عن العدد N‏ من الدن. سنكتب الرمز IN‏ وسيتعذر 
التعامل مع المسألة بعدء Sal‏ ۲۰ مدينة. توجد بعض الخوارزميات التي تحل المسألة 
بطريقة أفضل بعض الشيء من O(n!)‏ ولكنها ليست عملية بالدرجة الكافية. قد يبدو 
Ul] dally ple ul‏ مسألة مباشرة کتلك, ولکن الطريقة الوحيدة التي یمکن حلها بها 
خلال قدر مقبول ومنطقي من الوقت هي إيجاد Jo‏ قد لا يكون الأمثل» ولکنه قريب إليه 
بدرجة كافية. هناك العدید من Blut‏ الاخری ذات الأهمية العملية الكبيرة التي «يستعصي 
حلها»» بمعنی Lh‏ لا نعرف خوارزمية عملية لطها Le‏ دقیقّا. علی الرغم من ذلف فالسعی 
وراء خوارزميات «تقريب» أفضل يُعد من المجالات النشطة في علوم الكمبيوتر. l‏ 

في الجدول «JL‏ يمكن أن ترى Lad‏ دوالٍ متعددة تندرج تحت فثات التعقيد التي 
تناولناهاء تعبّر عن قيم مختلفة للرمز N‏ يوضح الصف الأول قيم 7 LAÍ kag‏ عن 
التعقید الخطی؛ LÍ‏ ۳ التالية فتوضح فتات التعقيد المتصاعد. بما أن قيمة n‏ 
تقضافن, فيا بعش تاه م اوا ولكن مه الخقلاف لطر il‏ تاع يها 
فتنقلنا الدالة jon?‏ المليون إلى الکوینتلیون» ولکنها لا تقارن بأي حال بالدالة ۱:۰۲ آو 
ا نوق كنا رما قار كا اف و eal‏ تين Sabai‏ العملية وغير 
العملية. والحد الذي يفصل بين النوعين هو الخوارزميات المتعددة الحدود. التي تبین نها 
عملية ق الاستخدام Ls‏ رآینا. آما الخوارزمیات نات التفقید Balad ge‏ ماالا تکون 
عملية في الاستخدام. 


n 1 10 100 1000 1000000 
Ign 0 3.32 6.64 9.97 19.93 
nlgn 0 33.2 664.39 9965.78 1.9 x 107 
n 1 100 10000 1000000 1012 
n3 1 1000 1000000 109 1018 
nk 1 10 100 1000“ 1000000“ 
2n 2 1024 13x100 10301 101055 
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n! 1 3628800 9.33 x 10157 4 x 102567 101 
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الفصل الثاني 


التمثيلات البيانية 


في القرن الثامن عشرء كان مواطنى مدينة كونيجسبرج الشرفاء يتجولون في شوارع المدينة 
في oll‏ الأحد بعد الظهيرة. بُنيت مدينة كونيجسبرج على ضفاف نهر بريجل. تسبّب 
النهر في تكوين جزيرتين كبيرتين داخل المدينةء وكانت الجزيرتان متصلتين بالبر الرئيسي 
وبإحداهما الأخرى من خلال سبعة جسور في المجمل. 

اجتاحت مدينة کونیجسبرج تقلبات التاريخ الأوروبي» فانتقلت من سيطرة فرسان 
التيوتون ثم أصبحت عاصمة بروسيا واجتاحتها روسيا ثم جمهورية فايمر ثم ألمانيا 
النازية. وبعد الحرب العالية الثانيةء أصبحت جزءًا من الاتحاد السوفييتي وتغيّر اسمها 
إلى کالینینجراد. وهو الاسم الحالي للمدينة. إنها جزء من روسيا اليوم على الرغم من آنها 
ليست متصلة بالأراضي الروسية. تقع كالينينجراد داخل جيب روسي على بحر البلطیق؛ 
بين كل من بولندا وليتوانيا. 

في تلك الأيام» كانت المسألة التي تشغل عقول المواطنين الصالحين هي إذا ما كان 
بإمكانهم الانتهاء من جولاتهم بحيث لا يعبرون كل جسر من الجسور السبعة أكثر من 
مرة أم لا. ومن نّم cued‏ المسألة على اسم المدينة التي وقعت فيها لتصبح «مسألة جسور 
كونيجسبرج». وفيما يلي رسم لمدينة كونيجسبرج انذاك للاطلاع على dal‏ عن طبيعة 
المسألة. ويُشار إلى الجسور في هذا الرسم بدوائرَ بيضاوية رُيسمت حولها. كانت المدينة 
تتكوّن من جزیرتین» ولكنك لا ترى سوى جزيرة واحدة كاملة؛ لأن الجزيرة الأخرى تمتد 
إلى اليمين خارج حدود الخريطة. ' 

نمت المسألة إلى alle ale‏ الرياضيات السويسري الشهير ليونهارت أويلر» لا نعرف 
تحديدًا كيف؛ إذ ورد ذكر المسألة في خطاب Gaul‏ يوم 4 مارس ٠۷١١‏ من عمدة مدينة 


الخوارزميات 
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دانزيج التي تقع في بروسيا على مسافة ۸۰ the‏ شرقي كونيجسبرج (تغیر اسم دانزيج 
إلى جدانسك وتتبع بولندا). يبدو أن مراسلة أويلر كانت lje‏ من جهود عمدة المدينة 
لتشجيع ازدهار الرياضيات في بروسيا. 

كان أويلر آنذاك يعيش في مدينة سانت بطرسبرج في روسيا. فعمل على هذه المسألة 
وقدم Le‏ إلى عضاء أكاديمية سانت بطرسبرج للعلوم يوم ۲۰ آغسطس ۷۴١‏ . في العام 
التالي كتب أويلر ورقة بحثية باللاتينية يذكر فيها الحل." كان الحل «سلبیّ»؛ إذ لم يكن 
ممکتا القيام بجولة في المدينة بعبور كل جسر مرة واحدة فقط. قد تكون تلك الحقبة 
من تاريخ الرياضيات مثيرة للاهتمام» ولكن بحل المسألةء أنشأ أويلر فرعًا جديدًا تماما 
في الرياضيات ألا وهو دراسة «التمثيلات البيانية».3 

قبل أن نتناول التمثيلات البيانية» لنرى كيف تناول أويلر تلك المسألة. بادی ذي 
بدء» جرّد أويلر المسألة إلى عناصرها الأساسية. لا يلزم وجود خريطة مفصلة لمدينة 
كونيجسبرج لتمثيل المسألة. فقد رسم أويلر المخطط التالي لها:* 


ا 


التمثيلات البيانية 


استخدم أويلر الحرفين A‏ و للإشارة إلى الجزیرتبن» والحرفين B‏ و٤‏ للإشارة إلى 
ضفتي البر الرئيسي. فكلت ال خطوة القالية ق ريد Wass — is) bbe‏ عن ada‏ 
E‏ وتوضیح الروابط بين الجسور والجزيرتين والبر الرئيسي؛ OY‏ هذا ما يهم 
ales las the‏ باساألة: 


Low,‏ كتل اليابسة في شكل دوائر والجسور في شكل خطوط تصل بين تلك الدوائر 
ومن ad‏ يمكن Sule!‏ صياغة المسألة على النحو التالي: إذا كان معك قلم رصاصء فهل 
يمكنك البدء من أي دائرة» وتخفض القلم الرصاص على الورقة وتتبع الخطوط من دون 
رفع القلم من فوق الورقة بحيث لا يمكن المرور على كل خط أكثر من مرة؟ 


۷ 


الخوارزميات 


سار حل أويلر على النحو التالي. كلما دخلت إلى كتلة يابسةء لا بد أن تغادرها إلا لو 
كانت تلك الكتلة بداية جولتك أو نهايتها. وللقيام بذلك, لا بد أن يكون لكل ABS‏ يابسة 
— غير نقطتي البداية والنهاية — عدد زوجي من الجسور حتى يكون بإمكانك مغادرة 
تلك الكتلة من جسر مختلف في كل مرة تدخل إليهاء كما هو مطلوب. انتقل الآن إلى الشكل 
is‏ الجسور التي تربط كل كتلة يابسة. ستجد أن كل كتل اليابسة متصلة بعدد فردي 
من الجسور: الكتلة A‏ لها خمسة جسورء بينما الكتل Dy Cy B‏ لها ثلاثة جسور. وأيما 
كانت كتل اليابسة التي سنختارها لنقطتي البداية والنهایة. ستكون هناك كتل يابسة 
أخرى سنمر عليها في وسط الجولة. وكل ABS‏ من تلك الكتل لها عدد فردي من الجسور. 
ومن تم لا يمكن الدخول إلى تلك الكتل والخروج منها دون عبور جسورها أكثر من Bye‏ 

في الحقيقة» إذا وصلنا إلى النقطة 8 في أي وقت من الجولةء فلا بد Lil‏ عبرنا جسرًا 
كي نصل إليها. وسنعبر جسرًا آخر كي نغادرها. ولا بد أن نعبر الجسر الثالث في وقت 
لاحق لأن المطلوب هو عبور كل الجسور. ولكن عندئذ سنعلق في الكتلة 8 نظرًا لعدم 
وجود pum‏ رابع» ولا يمكن أن نعبر جسرًا سبق أن عبرناه بالفعل. تسري المشكلة نفسها 
على الكتلتين © و اللتين لهما ثلاثة جسور أيضًا. كذلك يسري الجدل نفسه على الكتلة A‏ 
باعتبارها نقطة وسيطة نظرًا GY‏ لها خمسة جسور؛ فبعد عبور الجسور الخمسة جميعًا 
للكتلة A‏ لن نتمگن من مغادرتها من جسر سادس مختلف نظرًا لعدم وجود هذا الجسر. 

afis,‏ الشّكل الذي رسمناه من دوائرٌ وخطوط تصل بين تلك الدوائر. وعلى سبيل 
استخدام المصطلحات الصحيحة, فقد أنشأنا بنيةٌ تتكوّن من «عُقد» أو «رءوس» تتصل 
ب «حواف» أو «روابط» تصل بينها. يطلق على البنية التي تتكوّن من مجموعات من 
sáa‏ والحواف «التمثيل البياني». وكان أويلر أل مَن عرّف التمثيلات البيانية باعتبارها 
Lay‏ واستكشف خصانضّها. بلفة الیوم» تتحامل مسألة جسور کونیجسبرج السبعة as‏ 
«السارات». والسار في التمثیل Shall‏ هو سلسلة من الحواف تصل :بين سلسلة من 
il‏ إذنء فمسألة کونیجسبرج تدور حول إيجاد «مسار آويلري» آو «طریق أويلري»» 
وهو LS‏ يمر من خلال تمثیل بياني بحیث يمر من کل حافة مرة واحدة فقط. والسار 
الذي يبدأ وينتهي عند النقطة نفسها يسمّى «جولة» أو «دورة». وإذا أضفنا أيضًا قيدًا 
(ليس في المسألة الأصلية) fies‏ في بدء مسار أويلري من نقطة وانتهائه عند النقطة 
نفسهاء يصبح لدينا ما يطلّق عليه «جولة أويلرية» أو «دورة أويلرية». 

تطبيقات التمثيلات البيانية كثيرة لدرجة أنها قد تملاً ALIS Gs‏ أي شيء يمكن 
تمثيله wih)‏ متصلة ski‏ أخرى يمكن توضيحه بتمثيل Sly‏ بمجرد أن نفعل coll‏ 


۸ 


التمثيلات البيانية 


Gi Sika cs ظرع :كل الأسكلة الهمة شان الكل ا ولکن اي :ها‎ Gases 
۱ فق‎ as Ry القرضة أن تاش‎ 

ولكن فك أن ا dined‏ مرخ شاه الفرا نوی اقول اة 
الدقة. لقد ذکرنا أن التمثیل البياني هو بنية OSSI‏ من مجموعة رءوس وحواف. 
في الریاضیات لا تحتوي الجموعة على العنصر نفسه مرتین. ولکن في تمثيل مسألة 
کونیجسبرج. تظهر الحافة نفسها AST‏ من مرة؛ عل سبیل الثال» توجد حافتان بین 
التقطة A‏ والنقطه Gud B‏ الضافة بنقظة بدایتها ونقطة نهایتها: نذا فالحافتان بن 
شرف شتا ی الخققا E Sc Ns‏ اه فان تسه Gyd‏ 
ليست مجموعة في الحقيقة؛ بل «مجموعة متعددة»؛ أي مجموعة تحتوي على عدة مثیلات 
لعناصرها. والتمثیل البياني لسألة مدينة کونیجسبرج. بالثل. لیس تمثيلًا Gly‏ بل 


)3 ثيا Gila‏ متعددا». 


الانتقال من التمثيلات البيانية إلى الخوارزميات 


إن تعريف التمثيل البياني شامل لدرجة أنه قد يضم GT‏ شيء يمكن تمثيله في صورة 
عناصر مرتبطة بعناصر أخرى. قد يتشابه التمثيل البياني في بعض الجوانب مع 
طبوغرافية مكان ماء ولكن قد لا يكون للعُقّد والروابط علاقة بالنقاط في حيز المكان. 

د «الشبكات الاجتماعية» مثالا لمثل هذا التمثيل البياني. في الشبكات الاجتماعية, 
تمثل الْقّد الممثلين الاجتماعيين (وهؤلاء قد يكونون Lal‏ أو مؤسسات)» بينما تمثّل 
Luly dl‏ التفاعلات بينهم. قد يكون الممثلون الاجتماعيون ممثلين حقيقيين» وقد تكون 
الروابط هي عمليات التعاون بينهم في الأفلام. قد نكون نحن المثلین الاجتماعیین, 
والروابط قد تكون هي علاقاتنا مع الآخرين في أحد تطبيقات الشبكات الاجتماعية. aie‏ 
یمکننا استخدام الشبكات الاجتماعية للعثور على جماعاتٍ من الناس» انطلاقا من فرضية 
أن الجماعات تتكوّن Lai‏ آشخاص يتفاعلون بعضهم مع بعض. وتوجد خوارزميات 
تمتاز بالفاعلية في إيجاد جماعات في شكل رسوم بيانية بها ملايين LGA‏ 


إن تعريف التمثيل البياني شامل لدرجة أنه قد يضم GI‏ شيء يمكن تمثيله في صورة عناصر مرتبطة 


EA 


الخوارزميات 


الحواف في التمثيل البياني لمسألة كونيجسبرج ليست موجهة؛ بمعنى أنه يمكن 
اجتيازها في الاتجاهين کلیهما؛ ie‏ سبيل المثال» يمكننا الانتقال من النقطة A‏ إلى النقطة 
B‏ ومن النقطة 8 إلى النقطة A‏ ينطبق الأمر نفسه على الشبكات الاجتماعية حين 
تكون العلاقات متبادلة. وهذا ليس ضروريًا على الدوام. فبناءً على تطبيقاتناء يمكن أن 
تكون الحواف في تمثيل Gly‏ ما موجهة. وعندما تكون الحواف موجهة, نرسم الحواف 
مصحوبة بأسهم في أطرافها. يمكن رؤية تمثيل بياني موجّه فيما يلي. مع ملاحظة أن هذا 
التمثيل ليس تمثیلا Gly‏ متعددًا؛ لأن الحافة من A‏ إلى 8 ليست كالحافة من 8 إلى A‏ 
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ود الشبكة العنكبوتية العالية مثالا لتمثيل بياني موجّه (ضخم). يمكننا تمثيل 
الشبكة بحيث ترمز العُقّد إلى صفحات الويب» بينما ترمز الحواف إلى الروابط التشعّبية 
بين كل صفحتین. وهذا التمثیل البياني موكه؛ لأن الصفحة يمكن أن ترتبط بصفحة 
آخری» ولکن لیس بالضرورة أن تعود تلك الصفحة الثانية للارتباط بالأول. 

عندما یمکن البدء من Sade‏ ما في التمثیل البیانی» وعبور الحواف والعودة إلى العقدة 
التي بدأنا منهاء نقول إن ذلك التمثیل البياني له «دورة». لکن ليست کل التمثیلات البيانية 
لها دورات. يحتوي التمثیل البياني في مسألة کونیجسبرج على دورات. على الرغم من 
أنه لا يحتوي على دورة أويلرية. ویعتبر التمثیل البياني الدوري الأشهر (وهو في الواقع 
تمثیل بياني متعدد) في تاريخ العلم نموذج آوجست كيكولي لبنية جزیئات البنزین:" 

يُطلق على التمثیل البياني الذي ليس له دورة «تمثيل بياني غير دوري». تشكّل 
التمثيلات البيانية غير الدورية الموجّهة a‏ مهمة في التمثيلات البيانية. وللتمثیلات البيانية 
غير الدورية الموجّهة استخدامات عديدة؛ على سبيل المثال» نستخدمها للتعبير عن الأولويات 
بين المهام )25 عن المهام UL‏ والأولويات هي الروابط بينها)ء وعلاقات الاعتماد على 


66. 


التمثيلات البيانية 


وك كي اي أي 
VN?‏ 


الغير والتطلبات الأساسية وغيرها من الترتيبات المشابهة. سننحى التمثيلات البيانية غير 
الدورية جانيًا الآن ونوجّه انتباهنا إلى التمثيلات البيانية الدورية التي ستفتح لنا آول 
نافذة على الخوارزميات في التمثيلات البيانية. 


المسارات والحمض النووي 


كان من pal‏ التطورات العلمية التي حدثت في العقود الأخيرة فك شفرة الجينوم البشري. 
فيفختل التقديات الت و ریس الضدن: سكف الآن فسطن الراك اس راهان 
الطقرات اللكيفية Gulag‏ حينونات Ga lady Aya) pl Ni‏ التطيقات الذهلة: 

يتم ترميز الجينوم في الحمض النووي» وهو عبارة عن جزيء عضوي كبير يتكوّن 
من لولب مزدوج. يتكوّن اللولب المزدوج من أربع قواعد هي: السيتوسين (C)‏ والجوانين 
(G)‏ والأدينين (A)‏ والثايمين (1). يتكوّن كل جزء في اللولب المزدوج من سلسلة من 
القواعد» ACCGTATAG (fie‏ أما الجزء الآخر من اللولب المزدوج فيتكوّن من قواعد 
ترتبط بنظيراتها في الجزء الأول وفقا للقاعدتين A-T‏ و6-). فإذا كان أحد جزأي اللولب 
AACCGTATAG‏ فسيكون الجزء الثانى TGGCATATC‏ 

لعرفة تكوين حمض نووي غير معروف. يمكننا ELSI‏ الإجراءات التالية. ننشئ 
Kus‏ عديدة من السلسلة ونقسّمها إلى أجزاء صغيرة؛ GIS‏ نقسمها إلى أجزاء يحتوي 
US‏ منها عل ثلاث قواعد. وباستخدام أدوات متخصصة, یمکننا تحدید fhe‏ هذه الأجزاء 
الصغبرة بسهولة. ویهذه الطريقة. نتوصّل إلى مجموعة من الأجزاء العروفة. بعد ذلك 
یتبقی آمامنا مشكلة تجمیع الأجزاء في سلسلة حمض نووي. سنعرف تکوینها حینثذ. 

لنفترض أن لدینا الأجزاء التالية. أو البولیمرات LS‏ یسمونها: GTG‏ و۲66 و۸16 
GCAy CGT, GCG GEC,‏ و۲66 AAT» CAA‏ يتكوّن كل بولیمر من ثلاث قواعد؛ 
ولایجاد سلسلة الحمض النووي التي als‏ تلك البولیمرات. ننشئ مخططا Gly‏ في 


ه١‎ 


الخوارزميات 


هذا المخططء تعر الرءوس عن بوليمرات مكوّنة من قاعدتين ومشتقة من بولیمرات 
UGS‏ من ثلاث قواعد. ويأخذ من البوليمرات المكوّنة من ثلاث قواعد أول بوليمرين وآخر 
بوليمرين. إذن» من البوليمر GTG‏ سنأخذ TG GT‏ ومن البولیمر TGG‏ سنأخذ TG‏ 
و66. في المخطط البيانى» نضيف حافة لكل واحد من البولیمرات الأولية أو المكوّنة من 
ثلاث قواعد الذي استخدم لاشتقاق الرأسين. نسمی تلك الحافة البوليمر. ومن البوليمر 
ATG‏ نحصل على الرأسين AT‏ و16 والحافة ATG‏ يمكنك الاطلاع على المخطط البياني 
الناتج عن هذا المثال: 


باستخدام الخطط البياني الذي oblasi‏ لن نحتاج إلا إلى إيجاد دورة في الخطط 
البياتي تمر Ye‏ کل الحواف مرة واحدة فقط — gh‏ دورة أريارية — من أجل steal‏ 
سلسلة الحمض النووي الأولية. وقد دشرت الورقة البحثية «خوارزمية هیرهولزر» لإيجاد 
ol gal‏ الأويلرية على الخططات البيانية على يد عالم الرياضيات SUSI‏ کارل هیرهولزر 
عام ۱۸۷۳ وتسير کالتالی:؟ 
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(۱) نحدّد عقدة بداية. 

(۲) ننتقل من عقدة إلى أخرى حتى نعود إلى عقدة البدء. ليس بالضرورة أن تغطي 
الدورة التى تتبّعناها جميع الحواف. l‏ 

ما alla gle‏ رای gat‏ :إل الور الى GUS, lies‏ اتر اة جه 
من حافة ليست على المسارء نبداً سانا جديدًا من alls‏ الرأس باستخدام الحواف التي لم 
نستخدمها day‏ حتى نعود إليها بحيث GSS‏ دورة أخرى. ثم نوصل تلك الدورة بالدورة 
التي اتبعناها بالفعل. 


إذا استخدمنا الخوارزمية في التمثيل البياني المذكور في الثال. فسنحصل على مسار 
بالشكل التالي: 


لقد بدأنا من AT‏ وقمنا بالدورة AT + TG > GG > GC > CA ¬ AA = AT‏ 
لقد صنعنا دورة ولکننا لم bas‏ کل الحواف. نری أن TG‏ لها حافة = TGC‏ — لم Sah‏ 
بها das‏ لذا ننتقل إلى TG‏ ونقوم بدورة تبداً عبر الحافة TGC‏ بحيث نحصل على السار 
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TG > GC > CG + GT > TG.‏ نضم المسار الثاني إلى المسار الأول» لنحصل بذلك على 
السار الوارد في اتف مایم روبزم 
CA = AA AT‏ —. إذا مشينا في السار الناتج من العقدة الأولى إلى العقدة الأخيرة» دون 
لس العقدة الأخيرة. وجمعنا الرءوس في سلسلة واحدة بحيث نمر على القاعدة المشتركة 
مرة واحدة» فسنحصل على سلسلة الحمض النووي ATGCGTGGCA‏ يمكنك التحقّق من 
أن تلك السلسلة تحتوي على جميع البوليمرات التي بدأنا بها؛ علمًا ebb‏ ستجد البوليمرات 
CAT, CAA‏ إذا استدرت عندما تصل إلى نهاية السلسلة وعدت إلى نقطة البداية. 

في هذا الشرح التوضیحی الخاصء أوجدنا مسارًا واحدًا Gala}‏ فقط وألحقناه 
فالسار WGN‏ ونو عا قد وكوف هفاك لري هی ارات لاخ الخطرة RUG‏ مخ 
الخوارزمية تتكرّر ما دام هناك رءوس ذات حواف لم Sai‏ بها بعد. تمتاز خوارزمية 
هيرهولزر بالسرعة؛ فإذا طّبقت تطبيقًا صحيحًاء فإنها تعمل في وقت (N) ghd‏ ۰0 حيث 
1 ترمز إلى عدد الحواف في المخطط البياني.” 


جدولة المسابقات الرياضية 
لنفترض أنك abu‏ بطولة رياضية سوف يتبارى فيها التسابقون lest‏ ومن ثم 
سيكون لدينا سلسلة من المباريات. لدينا ثمانية متسابقین. وسيلعب كل متسابق أربع 
مباريات. تدور المسألة التي نحن بصددها حول طريقة جدولة المسابقة. فنحن نريد 
جدولة المباريات بحيث يلعب كل متسابق مباراة واحدة فقط في اليوم. 

الحل البدیهی هو أن نقيم مباراة واحدة في اليوم ونترك المسابقة تستمر Ball‏ 
التي تحتاج إليها. وبما أن لدينا ثمانية متسابقين وكل متسابق سيلعب أربع مباريات, 
نی السايقة CS E OR RESIS‏ هذا تفه شد عد عل 
مباراة مرتين). سنسمي المتسابقين الثمانية أليس (A)‏ وبوب (B)‏ وكارول (C)‏ وديف 
(E) ls (D)‏ وفرانك (F)‏ وجريس (G)‏ وهيدي (11). وهذا يتيح لنا استخدام الحرف 
الأول فقط من آسمائهم لتعريفهم. 

كا أن كمن حل أفضل إذا سسکا ماتا تن السالة سین راشا 
لكل لاعب وحافة لكل مباراة. aie‏ سيتخذ التمثيل البياني الشكل الموضّح جهة اليمين 
آنا ل هاي ا الحوات كانت الیو الا فام فيه البازاة: كنت وجرا ور 
الحل؟ 
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نتفق على وضع أرقام أيام المباريات بترتيب متسلسل. لنقل إن البطولة ستبدأ في 
اليوم صفر. سنجدول كل المباريات» واحدة بواحدة. 


(۱) نأخذ مباراةً لم gd‏ في الجدول بعد. علينا التوقف إذا ÚS‏ قد آدرجنا كل 
الباریات. 

sáa (Y)‏ موعد الباراة في Qual‏ يوم بحيث لا يشارك Gl‏ من اللاعبین في مباراة 
آخری في ذلك الیوم. ثم نرجع إلى الخطوة الأولى. 


تبدى هذه الخوارزمية بسيطةٌ إلى درجة خادعة» وقد يساورك الشك في قدرتها على 
حل المسألة حقا. لذاء bes‏ نواصل ونرى ما يحدث. في الجدول التاليء يمكننا أن نری 
ob Ll‏ واحدة بواحدة» واليوم الحدّد لإقامة كل مباراة» كما طبّقنا الخوارزمية على 
التمثيل البياني. ينبغي قراءة أول عمودين في الجدول ثم العمودين التاليين: 


المباراة اليوم المباراة اليوم 

CF 0 AB 

GG 1 AD 

DG 2 AE 
3 


D, H A, H 


O N Ù N دن‎ 


E, F 1 B,C 
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المباراة اليوم المباراة اليوم 
EH 3 BE‏ 1 
FG 2 BFE‏ 1 
GH 0 GD‏ 0 


نبدأ بمباراة Gall‏ ضد بوب. لن يلعب أليس أو Glos‏ مباراة أخرى في اليوم صفر؛ 
أي في اليوم الذي ordain‏ لإقامة المباراة. 

بعد ذلك نأخذ bhla‏ أخرى لم تدرج في الجدول بعدء ولنقل مباراة ليس ضد ديف. 
سنرتّب أسماء اللاعبين ترتيبًا أبجديًاء على الرغم من عدم ضرورة ذلك في مسيرتناء ولكن 
تذكّر أنه كان يمكننا إدراجهم بترتيب آخر — de‏ ولو كان عشوائيًا - ما دمنا نتعامل 
مع كل مباراة مرة واحدة فقط. لدى أليس مباراة أدرجت في اليوم صفر بالفعل؛ لذا فإن 
أول يوم متاح للمباراة هو اليوم واحد. 

يأتي بعد ذلك المباراة بين أليس وديف. أدرجت أليس في اليوم صفر واليوم واحدء 
ومن تم سندرج الباراة في اليوم اثنين. آخر مباراة لأليس ستكون مع هيدي؛ فأليس 
مشغولة في الأيام صفر وواحد واثنين ومن ثم سندرج هذه المباراة في اليوم ثلاثة. 

انتهينا من أليس. ننتقل إلى مباريات بوب؛ باستثناء اليوم الذي أدرجناه كي يلعب 
فيه ضد آلیس. سنحتاج إلى وضع خطة لباراة بوب ضد كارول. أدرج بوب بالفعل في 
اليوم صفر (مع أليس)؛ ومن ّم سيكون LY‏ أن تقام هذه الباراة في اليوم واحد. عندما 
ندرج بوب مع إيفء نلاحظ أن بوب مشغول بالفعل في اليوم صفر واليوم واحد (أدرجنا 
هاتين المباراتين لتونا)ء بینما درج إيف Gall‏ ضد أليس في اليوم اثنين؛ ولذا أدرجنا 
مباراة بوب ضد یف في الیوم Bvt‏ بالانتقال إل مباراة بوب ضد فرانك نجد أن يوب 
لديه مباریات في الیوم صفر والیوم واحد. ولکنّه متفرغ في الیوم اثنين بینما فرانك لیس 
لديه مباریات على الاطلاق حتی ذلك الیوم. إذن» نقیم مباراة بوب ضد فرانك في الیوم 
«اثنين»» قبل مباراة بوب ضد ایف. 

بعد بوب. سنلتفت إلى مباریات کارول. لم تَدرّج کارول ولا دیف في مباریات الیوم 
صفرء ومن كم ستقام مباراة کارول ضد دیف في الیوم الأول من البطولة. بعد ذلك 
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يمكن إقامة مباراة كارول ضد فرانك في اليوم ثلاثة؛ GY‏ كارول لديها مباراتان في اليوم 
صفر (وهي تلك التي رتبنا لها لتونا) واليوم واحد (مع بوب كما رتبنا من قبل)» بينما 
يلعب فرانك ضد بوب في اليوم اثنين LS)‏ رثبنا من قبل (LAT‏ ستقام مباراة كارول ضد 
جريس «قبل ذلك» في اليوم اثنين؛ OY‏ جريس ليس لديها مباريات أخرى مزمعة hay‏ 
وكارول لا تزال متفرغة في اليوم اثنين. 

نواصل على هذا المنوال مع باقي المباريات؛ المثير في الأمر أن المباريات في المربّعات 
الداخلية والخارجية من التمثيل البياني ستقام في أول يومين. تلك المباريات عبارة عن 
مجموعتين مختلفتين ستلعبان بالتوازي قبل أن يبدأ Gall‏ بينهما. في النهاية» كان في 
الحل الذي وجدناه تحسن كبير على الحل الساذج الذي يتطلب VV‏ يومًا؛ إذ لن نحتاج إلى 
أكثر من أربعة أيام! 

تعد مسألة جدولة المسابقات تلكء في الحقيقة. مثالا لمسألة آعم ألا وهی مسألة 
«تلوين الحواف». وتلوين الحواف في التمثيل البياني هو تعيين آلوان للحواف بحيث لا 
يكون لحافتين متلاصقتين Gol‏ واحد. وقي هذا المثال» سنتعامل مع الألوان على سبيل 
الجاز. في الثال المذكورء G5‏ الألوان عن الأيام؛ وبوجه عام» يمكن أن تَكُون أي مجموعة 
أخرى من القيم المختلفة. وإذا أردنا تلوين الرءوس في المخطّط البياني بدلا من الحواف؛ 
بحيث لا يتشارك رأسان تربطهما حافة واحدة لوا واحدّاء يصبح بين يدينا مسألة «تلوين 
الرءوس». ولا عجب في أن كلا من تلوين الحواف وتلوين الرءوس ينتمي إلى فثة أكبر 
وهي مسائل «تلوين التمثيل البياني». 

تعن خواززمية تلوين الحواف التي تحدّثنا عنها بسيطةٌ وفعّالة (فهي تتعامل مع كل 
حافة على dus‏ ومرة واحدة فقط). وتعرف باسم «الخوارزمية الجشعة». والخوارزميات 
الجشعة هي خوارزميات تحاول حل المسألة عن طريق إيجاد أفضل الحلول «عند كل 
ر ولس :لحل الخال للمسالة ككل: as seal ead‏ الحشمة ن canal‏ من اسان 
عندما یکون علینا تحدید خیار عند كل مرحلة من الحل وتکون القاعدة الحاکمة لنا هی 
اناد الل فكل الوفت allel‏ ولتت يكنات الق یه Walaa‏ ق aba‏ 
خوارزمية ما يُظلق علیها «الاستدلال» (heuristics)‏ والكلمة مأخوذة من اللفظة اليونانية 
heuriskein‏ التي تعني «الایجاد» (أي الحل). 

مها أن كدرل يعدن :شک أن عادو أنه ISR‏ لیف السال بق 
الخوارزميات — وكذلك في الحياة الواقعية — قد لا يكون الاستراتيجية المثلى. قد يكون من 
المفيد أن JAS‏ الشعور بالرضا؛ فالخيار الأفضل الآن ربما يقودنا إلى فخ نندم عليه لاحقا. 
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fs‏ أنك تتسلّق یا قد يدفعك الاستدلال الجشع إلى اختيار أشد المسارات انحدارًا 
عند كل تفه BIG ie)‏ ارك ی ورا لا Selig ts‏ ليس بالضرورة أن 
يأخذك هذا المسار إلى القمة» فقد يقودك إلى مرتفع ليس عنده طريق سوى طريق العودة. 
قد یکون الطریق الحقيقي للوصول إلى القمة بين النحدرات الأخف انحدارًا. 

تُستخدم استعارة التسلّق Gås‏ في حل السائل في علوم الکمبیوتر. فنقوم بتمثيل 
المسألة التي بين يدينا بحيث يكمّن الحل عند «قمة» الخطوات التي يمكن أن نقوم بها 
ونحاول العثور على الخطوات الصحيحة؛ فيما يُسمى ب «أسلوب Glas‏ التل». عندما نصل 
إلى شيءٍ أشبه بمرتفع» نقول إننا وصلنا إلى «الحل الأمثل الموضعي» ولكن ليس إلى «الحل 
الأمثل الشامل» وهو أعلى قمَّة نسعى للوصول إليها. 

Suge‏ من صعود التل إلى جدولة السابقات. لقد اخترنا أول يوم متاح لكل مباراة. 
الاسف. قد لا تکون هذه الطريقة المثلى لجدولة كل المباريات. والواقع أنه قد تبيّن بالفعل 
أن تلوین المخطّط Shull‏ مسألة صعبة. والخوارزمية التي تناولناها «لیس» مضموتا أن 
تقدّم الحل الأمثل؛ بمعنى أن الحل يتطلب أصغر sue‏ من الأيام gl)‏ الألوان بوجه (ale‏ 
ie‏ على عدد الحواف المتاخمة لعقدة ما «درجة العقدة». ويمكن إثبات أنه إذا كانت 
أكبر درجة CY‏ عقدة في التمثيل البياني تساوي d‏ فإنه يمكن تلوين الحواف بعدد d‏ 
أو 1 + 4 من الألوان على الأكثر؛ ويطلق على عدد الألوان اللازمة لحواف التمثيل البياني 
«الدليل اللوني» للمخطط البياني. في المثال الذي بين أيديناء الحل gis‏ حيث 4 d=‏ 
ونحن استخدمنا أربعة أيام. ولكن قد لا تتمكّن الخوارزمية من إيجاد الحل JEU‏ في 
تمثیل بيانيٌ SAT‏ بل قد تعطينا حلا أسوأ من ذلك. الشيء الجيد في تلوين التمثيل البياني 
الجشع هو أننا نعرف إلى أي مدّى قد يكون هذا الحل بعيدًا؛ بمعنى أن الحل الذي تقدّمه 
قد يحتاج حتى 1 - 24 من الألوان بدلا من 4» ولكن لن يكون الحل أسوأ من ذلك. 

إذا كنت تريد أن تعرف كيف يمكن أن يحدث هذاء ففكر في تمثیل Gils‏ يتكوّن من 
«نجوم» متصلة بعقدة مركزية. كما في التمثيل البياني التالي: 


ie TE‏ لويم شيم 
2% خم م 4 قم م4 قم 2a‏ و اك a Ge‏ = 
RO Le‏ 
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إذا كان لدينا العدد K‏ من النجوم» حيث كل نجم له العدد ‏ من الحواف بالإضافة 
إلى حافة للعقدة المركزيةء ويدأنا بتلوين النجوم» فسنستخدم العدد k‏ من الألوان كي 
نلوّن حواف النجوم. إذن» سنحتاج إلى عدد k‏ إضافي من الألوان كي نصل النجومٌ بالعقدة 
الركزية. فيكون إجمالي عدد 2۸ من الألوان. هذا ما فعلناه جهة اليسار. ولكن هذا ليس 
الحل الأمثل. إذا بدأنا بتلوين الحواف التى تصل النجوم بالعقدة الركزية. فسنحتاج إلى 
العدد k‏ من الألوان. Baie‏ يمكننا تلوين E‏ نفسها باستخدام لون واحد إضافي فقطء 
وبذلك يصبح الإجمالي 1 K+‏ من الألوان. یمکننا الاطلاع على طريقة هذا الحل من الرسم 
جهة اليمين. كل هذا يتوافق مع النظرية؛ إذ إن كل نجم له الدرجة 1 + . 

المشكلة أن الخوارزمية الجشعة تقرّر ترتيب الحواف للتلوين بطريقة ليست مثالية في 
النهاية. أو تحريًا للمصطلحات السليمة» بطريقة ليست «مثالية في العموم». ربما تتوصّل 
إلى الحل الأفضلء ولكن قد لا يكون هو الأفضل. لذا نكرّر مرة أخرىء أن الاختلاف عن 
الحل الأمثل ليس Gus‏ للدرجة. ولعل في هذا مدعاة للارتياح؛ لأن تلوين التمثيل البياني 
بالغ الصعوبة لدرجة آننا لو أردنا خوارزمية دقيقة يمكنها إيجاد أفضل حل لكل تمثيل 
بياني. فستحتوي الخوارزمية على تعقيدٍ Spal‏ بقيمة (2) 0 تقريبًاء حيث N‏ تساوي عدد 
الحواف في التمثيل البياني. ولذا فلا فائدة ترجی من خوارزميات تلوين الحواف. إلا في 
التمثیلات البيانية الصغرة. 

تتضمَّن الخوارزمية الجشعة التي تناولناها duels‏ آخری جميلة (فضلا عن کونها 
عملیة). فهي تتسم بکونها «خوارزمية فوریة»؛ بمعنی آنها خوارزمية تصلح حتی لو 
كانت الدخلات غير معروفة عند البدء» بل تظهر آثناء سير خطوات الحل. فلسنا بحاجة 
إلى معرفة کل الحواف كي نبداً في استخدام الخوارزمية. ستعمل الخوارزمية بطريقة 
مبديعة تحني إن قشم الى الاي ونیا حت اش تام ماه وا P‏ 
الواحدة — بينما نقوم بتشغيل الخوارزمية. سوف بحدث هذا إذا كان اللاعبون يشتركون 
في المسابقة حتى بعد البدء في جدولة المباريات. سنتمكن من تلوين كل حافة (مباراة) 
تدخل إلى التمثيل البياني» وعندما ينتهي التمثيل البياني» سيكون لدينا تلوين جاهز 
للحواف. إضافة إلى ذلك. تُعَد هذه الخوارزمية الجشعة هي الخوارزمية المثلى إذا آنشی 
التمثيل البياني تدريجِيًا على هذا النحو؛ فلا توجد خوارزمية دقيقة على الإطلاق — مهما 
كانت عديمة الكفاءة - عند إنشاء التمثيل البياني في أثناء حل المسألة.” 
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الخوارزميات 


أقصر المسارات 


كما LL‏ تعمل الخوارزمية الجشعة باتخاذ القرار الأفضل عند كل خطوةء وریما لا 
يكون القرار الأفضل على الإطلاق. تتسم الخوارزمية بطبيعة انتهازية نوا ما أو طابع من 
اغتنام الفرص. وللأسفء وكما تخبرنا حكاية يعسوبء قد يندم الجندب الذي يعيش اليوم 
بيومه دون تحسّب للمستقبل حينما يحل الشتاء. بينما النمل الذي يستعد للمستقبل, 
ينتهي به المطاف في راحة ودفء." في التخطيط للمسابقات» وجدنا أن نهاية الجندب قد 
لا تكون بذلك السوء. والآن» حان وقت انتقام النمل. 

في الفصل JAI‏ تناولنا عدم جدوى محاولة إيجاد أقصر المسارات بين نقطتين على 
شبكة عن طريق de‏ كل المسارات المحتملة. ورأينا أن القيام بذلك مستحيل عمليًا؛ CN‏ عدد 
المسارات يتزايد على نحو هائل. أما وقد تعرّفنا على التمثيلات البيانية OM‏ فسنرى أن 
هناك طريقة للقيام بذلك. في الحقيقة. سنرتقي بالمسألة إلى مستوّى أعلى بعض الشيء. 
فبدلا من البحث عن pail‏ المسارات على شبكة le‏ لها شكل هندسي جميل وتتساوى 
فيها المسافات بين النقاطء سنسمح بأي شكل هندسي بل سنضيف مسافات مختلفة بين 
النقاط. 

للقيام ellis‏ سننشئ مخططًا Ly‏ يحتوي على fis skiy Gly‏ خريطة: ونريد 
إيجاد pail‏ مسار بين عقدتين على الخريطة. إضافة إلى ذلك. سنلحق «وزنا» بكل حافة. 
قد يكون الوزن Gage‏ أو صفرًاء وسنربطه بقياس للمسافة بين عقدتين متصلتين. قد 
يكون هذا القياس مسافةٌ بالأميال أو ó‏ سير بالساعات؛ Gl‏ وحدة قياس غير سالبة 
ستفي بالغرض. «طول المسار» يساوي مجموع GUS‏ على طول المسار؛ ومن É‏ يكون 
pail,‏ كسان نان یکی کو ابا Lob UN‏ ادا کات میم agli gel‏ واا 
obs‏ طول المسار يساوي عدد الحواف على ذلك المسار. بمجرد أن نعطي الأوزان قيمًا 
آخری, لن تصبح تلك القيمة صحيحة بعد الآن. l‏ 

في المخطّط البیانی التاليء لدينا ست sie‏ متصلة بتسع حواف ذات أوزان متفاوتة, 
ونرید انجاه آقصر السارات IBS‏ من العقدة إل ا F‏ 

إذا اتبعنا الاستدلال الجشعء فسنبداً من العقدة ۸ إلى العقدة ©؛ وهکذا یصبح أفضل 
خيار هو الانتقال إلى العقدة E‏ ومنها نسلك طريقنا إلى العقدة ۴. إجمالي a‏ السار 
Fy Ey Cy A‏ يساوي ثمانية. ولكنه ليس المسار الأفضل. أفضل مسار هو الانتقال من 
العقدة ۸ إلى العقدة © ثم إلى العقدة D‏ وبعدها إلى العقدة F‏ بإجمالي طول يساوي ستة. 


التمثيلات البيانية 


إذن فالاستدلال الجشع لا یصلح. وعلى العكس من تخطيط السابقات, لا توجد ضمانات 
بشأ ن آسواً آداء له فيما يتعلّق بأقصر مسار فعلي. على الرغم من ذلك» و یط 
المسابقات مرة آخری» توجد خوارزميات Us‏ في إيجاد أقصر المسارات؛ ومن تم فلا 
داعي لاستخدام الاستدلال الجشع في الواقع على الإطلاق. 

في عام ۰۱۹۰۲ كان هناك alle‏ كمبيوتر هولندي شابء یدعی إيدسكر ديكسترا 
يتسوّق في أمستردام مع خطيبته. لما تعباء Lule‏ في gle‏ لاحتساء كوبين من القهوة, 
حيث أخذ دیکسترا يفكر في مسألة إيجاد أفضل الطرق للانتقال من مدينة إلى أخرى. 
paag‏ الحل في غضون ۲۰ دقيقة على الرغم من أن الخوارزمية استغرقت بعض الوقت 
— ثلاث سنوات - حتى نشرها. حظی دیکسترا بمسيرة مهنية لامعة» لكن ما أثار دهشته 
آن هذا الاختراع الذي استفرق ۲۰ نافيقة كلل حجر الأساسض لشهرته. 18 

إذنء ما هي خطوات الخوارزمیة؟ نرید إيجاد آقصر السارات من عقدة إلى کل SEAN‏ 
الأخرى قي مخطّط بیانی. تستخدم الخوارزمية فكرة يُطلق علیها «التخفیف»» وفیها 
نعيّن تقديرات للقيم التي نريد إيجادها (المسافات في هذه المسألة). في البداية. تكون 
التقديرات هى الاحتمال [pull‏ ثم مع pall‏ في خطوات الخوارزميةء نتمگن من تخفيف 
تلك التقديرات وتحويلها من التقديرات ت الشديدة السوء التي بدأنا بها إلى تقديراتٍ Jai‏ 
وأفضل تدريجيًا حتى نصل إلى القيم الصحيحة. 

في خوارزمية ديكستراء يسير التخفيف على النحو التالي. نبداً بتعيين أسوأ القيم 
الحتملة للمسافات من عقدة البداية إلى جميع EN)‏ فنعيّن المسافة إلى ما لانهاية؛ ولا 
يخفى أنه لا يوجد ما هو أسوأ من ذلك! 3 i‏ التالي» وضعنا التقدير الأولي لأقصر 
مسار والعقدة السابقة في ذلك المسارء سواء فوق كل Sade‏ أو تحتها. بالنسبة إلى العقدة 
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الخوارزميات 
A‏ لدينا القيمة -/0 لأن السافة من A‏ إلى A‏ تساوي صفرًا ولا توجد عقدة سابقة على 
A‏ آما بالنسبة إلى جميع العْقّد الأخرىء لدينا القيمة -/*؛ لأن المسافة لا نهائية وليس 
لدينا فكرة عن أقصر مسار إليها. 


نأخذ العقدة الأقصر مسافة من ۸ حتى الآن. إنها العقدة ۸ نفسها. إنها العقدة 
الحالية» ومن تم نظلّلها باللون الرمادي. 


من العقدة A‏ يمكننا التحقق من التقديرات لأقصر المسارات إلى HAN‏ المجاورة لها 
وهي العقدة B‏ والعقدة ). في البداية» Ése‏ هذه التقديرات إلى ما لانهايةء ولکننا نجد الآن 


V 


التمثيلات البيانية 


أنه يمكننا في الواقع الانتقال من 8 إلى A‏ بقيمة تساوي ۰۲ ومن العقدة © إلى العقدة 
A‏ بقيمة تساوي .١‏ نحدّث هذه التقديرات ونشير أيضًا إلى أن التقديرات $ من على 
العقدة tA‏ ومن تم نكتب 3/4 فوق العقدة B‏ و1/۸ أسفل العقدة C‏ وبذلك نكون قد 
انتهينا من العقدة 4 لما تبقى من الخوارزمية. نحدّث الشكل بناءً على ذلك ونظلل العقدة 
A‏ باللون الأسود. ننتقل إلى عقدة لم Soi‏ عليها وتتضمّن أفضل تقدير في الوقت الحالي. 
إنها العقدة ©. 


مق الق © فجن من تقریرات اقفن السازات إل GW‏ الحاورة لها جهن 
العقدة D‏ والعقدة E‏ كانت التقديرات لا Sly Asis‏ رى الآن أنه یمکننا الوصول إلى 
کل Ye deal,‏ من خلال satel‏ > اسان من هر إل D‏ مزورا بالعقدة © يساوي 5 
lea!‏ ومن تم نکتب 5/0 فوق العقدة D‏ السار من 4 إلى E‏ مرورّا بالعقدة © يساوي 
۳ اجمالا. ومن تم نکتب 3/6 أسفل العقدة E‏ انتهینا من العقدة © ولذا نظللها باللون 
الأسود وننتقل إلى عقدة لم Sai‏ علیها وتتضمّن أفضل تقدیر حتی الآن. تتضمّن العقدتان 
B‏ و٤‏ تقدیرات جيدة على السواء بقيمة ۳. یمکننا اختیار GI‏ منهما. لنختر العقدة 8. 

فول والطاريقة فعا من الفقلة 8 مق من تورات افص السارات إلى القن 
الجاورة ليا وفى الحقة D‏ والحقدة ۴ لذا بالفعل تير يطول D somali‏ راد 
من العقدة 46 هذا أفضل من الطول ٩‏ الذى كنا ستحصل dale‏ لو بدأنا من عند العقدة 
-B‏ ومن تم نبقی تقدیر السافة إلى العقدة D‏ من دون تغییر. التقدیر الحالي للعقدة ۴ 
لا نهائي ومن کم سنحدّثه إلى ٩‏ مبتدئین من العقدة B‏ نظلل العقدة 8 للدلالة على الرور 
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بها وننتقل إلى العقدة التي لم يتم المرور بها وتتضمّن أفضل تقدير حتى الآن. إنها 
العقدة E‏ 


3/A 9/B 


العقدة E‏ تجاورها العقدة .F‏ طول المسار إلى العقدة ۴ من العقدة E‏ يساوي A‏ ما 
يجعله أفضل من المسار الذي أوجدناه من العقدة 8. Sias‏ المسار ونظلّل العقدة E‏ دلالة 
على المرور بها وننتقل إلى العقدة التي لم يتم المرور بها ولها أفضل تقدير حتى الآنء 


Ve 


التمثيلات البيانية 


العقدة D‏ تجاورها العقدة cus F‏ طول المسار من النقطة E‏ يساوي ۸. بما أنه 
يمكننا الوصول إلى ۴ مرورًا بالعقدة D‏ بطول يساوي 5 Seal‏ نحدّث ذلك المسار. وكما 
في السابق» نمر علها وتتضمن أفضل تقدير حتى الآنء العقدة التي لم يتم الرور عليها 
حتى الآن هی العقدة ۴. 


من a‏ تتسنق مما إن كان قيفي أن Shas‏ تقديرنا اة ۲ الجاوية لها 
أم لا. السار الحالي إلى العقدة E‏ يساوي ۰۳ بينما المسار عبر العقدة F‏ ستبلغ قيمته ۱۰. 


الخوارزميات 


نبقي العقدة E‏ من دون تغيير. الرور على العقدة ۴ لم GI Susy‏ فرق» ولكننا لم نستطع 
معرفة هذا من قبل. بما أننا قد مررنا على جميع العُقد» تنتهی الخوارزمية. 


3/A 6/D 


1/A 3/C 


بينما ÉS‏ نسير بين خطوات الخوارزمية, كنا نسجّل أطوال السارات والعُقّد السابقة 
على كل عقدة عبر آقصر مسار. وقد فعلنا ذلك بحيث إذا آردنا - بعد الانتهاء من 
الخوارزمية — إيجاد أقصر مسار من العقدة A‏ إلى أي عقدة أخرى في التمثيل البياني, 
ولل العقدة گر تیدا من اا رمك Gish‏ إل عق البداية.. alls‏ عل العقدة 
السابقة لهاء وهی العقدة D‏ ونتوصّل إلى العقدة السابقة على 2 ألا وهی العقدة C‏ 
والعقية السايقة عق 6 وه العقرة A‏ اسان gl‏ مق ان ۲ هی Fy Da Cy A‏ 
باجمالي طول پساوي ستةء كما ذکرنا من قبل ن بداية نقاشنا: 

في النهاية. توصّلت خوارزمية دیکسترا إلى «كل السارات الأقصر» من عقدة البداية 
إلى کل اعد الأخرى في التمثیل البياني. الخوارزمية WUE‏ إذ تساوي درجة تعقیدها 
((m+n)logn)‏ ۰0 حيث suc he yes m‏ الحواف في التمثیل البیانی» و7 تعيّر عن 
sue‏ الحُقّد. وفيما يلي الخوارزمية في شكل خطوات: l‏ 

(۱) تعيين مسافة لما لانهاية لجميع الغقد باستثناء عقدة البداية؛ وتعيين مسافة 
تساوي صفرًا لعقدة البداية. 

(۲) إيجاد العقدة التي لم يتم المرور بها ذات السافة الأقل. ستكون هذه هي العقدة 
الحالية. إذا لم یتبق sie‏ لم یتم الرور بهاء توقف. 
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التمثيلات البيانية 


(Y)‏ التحقق من جميع العْقد المجاورة للعقدة الحالية. إذا كانت المسافات إلى تلك 
العْقَد أكبرَ من المسافة التي سنحصل Slay Yule‏ من العقدة الحالية وقبل الوصول 
ان لفق او ا تخد اا وی الفنان إلى ا الاو ل Ay‏ 
LERRA‏ 

إذا كان اهتمامنا منصيًا فقط على إيجاد أقصر مسار إلى Sade‏ محدّدة, يمكننا 
قر فت سا تفای ازور وها تیه ره T‏ تال تن قرع 
pal‏ مسار إلى تلك العقدة. ولن یتغیر فیما تبقی من خطوات تنفیذ الخوارزمية. 

یمکن استخدام خوارزمية دیکسترا في أي تمثیل Sly‏ حتی إذا كان یتضمّن دورات 
بشرط Vi‏ يحتوي على آوزان سالبة. قد تحدث الأوزان السالبة إذا كانت الحواف تمثل نوكًا 
من الکافات والعقویات بين العقد. الخبر السار أنه توجد خوارزمیات آخری فعالة یمکتنا 
استخدامها في UL‏ وجود آوزان سالبةء ولکن هذا یبین أنه قد يكون لتلك الخوارزمیات 
متطلبات خاصة في تطبیقها. وعندما نحاول إيجاد خوارزمية لحل مسألة ماء ينبغي أن 
نتأكد من أن المسألة تستوفي متطلبات تلك الخوارزمية. Wy‏ فلن تؤتي الخوارزمية GI‏ 
فائدة؛ ولكن alel‏ أن الخوارزمية لا تخبرنا بأنها عديمة الجدوى. إذا نفذنا الخوارزمية 
على جهاز کمبیوتر. فسيظل الجهاز ینف خطواتها حتى لو لم يكن لذلك أي فائدة. ومن 
كم ستودي إلى dle!‏ بلا آي معّی. فالأمر يعون Lill‏ نحن ف التأکُد من آننا نستخدم 
الأدأة اكتاسية المومة المتاسية: 


عندما نحاول إيجاد خوارزمية لحل مسألة ماء ینبغی أن نتأكد من أن المسألة تستوفي متطلبات تلك 
الخوارزمية. وإلا فلن 855 الخوارزمية GT‏ فائدة؛ ولكن اعلم أن الخوارزمية لا تخبرنا بأنها عديمة 
الجدوى. 


لنضرب مثالًا مبالغا فيه» فكّر ماذا سيحدث إذا لم يكن الخطّط البياني يحتوي 
على أوزان سالبة فحسبء بل يحتوي على دورة» حيث مجموع الحواف يكون عددًا 
سالبًا؛ أي دورة سالبة. عندئذ «ما من خوارزمية» ستجد pail‏ المسارات في الخطط 
البياني «نظرًا لعدم وجود مسارات». إذا كانت لدينا دورة سالبةء يمكننا الدوران مرارًا 
وتکراژ! حول حواف الخططه وق کل مرة سپتقلص طول السار. پمکننا الاستمرار عق 


1۷ 


الخوارزميات 


هذا المنوال إلى Al‏ وسينتهي المسار عبر الدورة إلى عدد لا نهائي سالب. يطلق علماء 
الكمبيوتر والمبرمجون Lawl‏ على ما يحدث عندما نضع Éd‏ في برنامج لا يعطي pare‏ 
a‏ وهو: «المدخلات الخاطئة تعطي مخرجات خاطتة». والأمر يعتمد على الإنسان في 
الكشف عن المدخلات الخاطئة ومعرفة ما ينبغي استخدامه ومتى. يوجد جزء مهم في 
الدورات التدريبية في الجامعات عن الخوارزميات مخصّص تحديدًا لتعليم علماء الكمبيوتر 
الناشئين ما ينبغي لهم استخدامه ومتى. 


VA 


إن حقيقة أن الخوارزميات يمكن أن تنجز آنواع المهام كافة  Glas‏ من ترجمة النصوص 
إلى قيادة السيارات - قد تعطينا صورة مضللة عن المجالات التى يغلب فيها استخدام 
الخوارزميات. قد تبدو الإجابة عادية. فلا يُحتمل أن تجد برنامجًا على جهاز كمبيوتر ينجز 
Gi‏ مهمة مفيدة على الإطلاق من دون توظيف خوارزميات مختصة بالبحث في البيانات. 
السبب في ذلك أن البحث بشکل أو بآخر يظهر في كل السياقات تقريبًا. البرامج 
تستوعب البيانات» Gilig‏ ستحتاج إلى البحث عن شيء في تلك البيانات؛ ومن کم فلن يكون 
هناك مناص من استخدام خوارزمية بحث. فالبحث ليس عملية متكررة في البرامج فحسب؛ 
بل إنه نظرًا لكثرة حدوثهاء قد يكون البحث ASÍ‏ العمليات استنفادًا للوقت في تطبيق ما. 
Sans‏ لخوارزمية البحث الجيدة أن تؤدي إلى تحسینات BAS‏ من حيث السرعة. ˆ 


البحث بشكل أو بآخر يظهر في كل السياقات تقريبًا ... ويمكن لخوارزمية البحث الجيدة أن تؤدي 
إلى تحسيناتٍ كبيرة من حيث de pull‏ 


يتضمّن البحث التنقيب عن عنصر معيّن وسط مجموعة من العناصر. وهذا الوصف 
العام للمسألة يتضمَّن عدة تباينات. فثمّة فارق كبير بين إذا ما كانت العناصر مرتبة 
بطريقة مرتبطة بعملية البحث أم كان GSU‏ عشوائيًا. ثمة سیناریو مختلف يحدث 
Losie‏ تعطی لنا العناصر واحدًا تلو الآخر ويكون Gale‏ أن نقرّر ما إن كنا وجدنا العنصر 
الصحيح فور رؤيته أم لا من دون أن نستطيع إعادة التفكير في قرارنا. إذا بحثنا مرارًا 
في مجموعة من العناصرء فمن المهم أن نعرف هل توجد عناصر AST‏ شيوعًا من pl Lane‏ 
لا بحيث ينتهي بنا المقام إلى البحث عنها أكثر. سنتناول كل تلك التباينات في هذا الفصلء 


الخوارزميات 


ولكن تذكّر أن هناك المزيد. على سبيل المثال» لن نعرض سوى مسائل «البحث الدقيق» 
ولكن يوجد العديد من التطبيقات التي نحتاج فيها إلى «بحث تقريبي». لنضرب مثالا 
بالتدقیق الإملائي: عندما تخطئ في GUS‏ كلمة ماء سيضطر المدقق اللغوي إلى البحث عن 
کلمات مشابهة للكلمات التى gash‏ في التعرف غليها. 

كلما زادت أحجام البیانات, زادت أهمية القدرة على البحث بكفاءة في عدد ضخم من 
العناصر أكثر وأكثر. وسنرى أنه إذا كانت العناصر diye‏ يمكن حينها أن يسير البحث 
جيدًا إلى أقصى درجة. في الفصل الأول ذكرنا أنه يمكن العثور على عنصر من بين مليار 
عنصر مرتب في غضون نحو ۳۰ عملية بحث؛ وسنرى الآن كيف يمكن القيام بذلك فعليًا. 

وأخيرّاء سوف تقدّم لنا خوارزمية البحث dal‏ عن المخاطر الخفية عندما ننتقل من 
مرحلة الخوارزميات إلى مرحلة التنفيذ الفعلي على برنامج الكمبيوتر الذي يعمل في نطاق 


حد ود آلة معينة. 


البحث عن ابرة في كومة قش 


أبسط طرق البحث هي ما نقوم به للعثور على إبرة في كومة قش كما يقول الثل الدّارج. 
إذا أردنا العثور على عنصر في مجموعة عناصر ولا توجد بنية محدّدة تمامًا في تلك 
الجموعة. فلا سبیل آمامنا سوی التحقّق من کل عنصر تلو الآخر إلى أن نجد العنصر 
الذي نبحث عنه أو نخقق في ایجاده بعد فرز كل العناصر واستنفادها. 

إذا كان لديك مجموعة من آوراق اللعب وتبحث عن ورقة بعینها وسطهاء یمکنك 
البدء بسحب الأوراق من الأعلى إلى أن تجد البطاقة التي تبحث عنها أو حتی نفاد الأوراق. 
Sly‏ من ذلك. یمکنك البدء في سحب البطاقات الواحدة تلو الأخرى من أسفل رزمة آوراق 
للعب. بل پمکنك یا سحب GLA‏ من مواضع عشوائية ق الجموعة. فاليا واحد. 

لا نتعامل Sule‏ مع عناصر مادية في أجهزة الکمبیوتر. بل مع تمثیلات رقمية لها. 
وتأتي إحدى الطرق الشائعة لتمثیل مجموعات من البیانات على جهاز کمبیوتر في شکل 
«قائمة». والقاتمة عبارة عن بنية بیانات تحتوي على مجموعة عناصر بطريقة تمگننا من 
العثور على عنصر flis‏ على العنصر الذي يسبقه. عادة ما Wises‏ اعتبار أن القائمة تحوي 
«عناصر مترابطة»» حيث يشير كل عنصر إلى العنصر التالي حتى النهاية بحيث لا يشير 
العنصر الأخير إلى شيء. والمجاز ليس بعيدًا عن الواقع؛ لأن أجهزة الكمبيوتر تستخدم 
مواقع الذاكرة الداخلية لتخزين العناصر. وف «القائمة الترابطة»» يحتوي كل عنصر على 


۷۰ 


البحث 


مكوّنين هما: حمولة البيانات وموقع الذاكرة للعنصر التالي في القائمة. يُطلق على الموقع في 
الذاكرة الذي يحمل موقع الذاكرة لمكان AT‏ في الذاكرة «المؤشر». لذلك يحتوي كل عنصر 
5 القافية المقرايظة عل مؤش pets‏ التالي. يُطلق على العنصر الأول في القائمة «رأس» 
القائمة. Giles,‏ على العناصر في القائمة اسم «الغْقد» أيضًا. ولا تشير العقدة الأخيرة إلى 
أي عنصر آخر؛ ومن تم نقول إنها تشير إلى «قيمة فارغة»؛ أي لا شيء على الکمبیوتر. 

القائمة عبارة عن ilulu‏ عناصر. ولکن لا پلزم ترتیب السلسلة باستخدام معیار 
معین. على سبیل التال. فيما يلي قائمة تحتوي على بعض الحروف الأبجدية: 


U| إجله | اجله‎ 1 eja | ع إجله‎ | ei K] -D| q 


إذا لم تكن القائمة مرتّبة. فستسير خطوات الخوارزمية للبحث عن pate‏ ما بها 
على النحو التالي: 

)١(‏ الانتقال إلى رأس القائمة. 

(Y)‏ إذا كان هذا هو العنصر الذي نبحث عنه. فعليك الإبلاغ بأنه قد تم العثور عليه 
وأوقف البحث. 

(Y)‏ الانتقال إلى العنصر التالي في القائمة. 

)£( إذا وصلنا إلى قيمة فارغةء يتم الإبلاغ بأنه لم يتم العثور على العنصر ويتوقف 
البحث. وإذا لم نصل إلى قيمة فارغة» نعود إلى الخطوة رقم ۲. 


يُطلق على تلك العملية «البحث الخطي» أو «البحث التسلسلي». لا يوجد شيء خاص 
في ذلك؛ فهو تطبيق مباشر لفكرة فحص كل عنصر ELS‏ إلى أن نعثر على العنصر الذي 
نريده. في الواقع أن الخوارزمية تجعل الكمبيوتر يقفز من مؤشر إلى آخر حتى يصل إلى 
العم الذي دحك ك آی برضل اه فاو tacky‏ ونه تود فا يدد فنا 
نبحث عن الحرف E‏ أو X‏ 


۷۱ 


الخوارزميات 


إذا das US‏ في sue‏ 7 من العناصرء فأفضل شيء يمكن أن يحدث هو الوصول إلى 
العنصر الذي نبحث عنه في الحال. وهو ما ليحت إذا كان العنصر هو رأس القائمة. 
Li‏ أسوأ شيء يمكن أن یحدث. فهو أن يكون العنصر في نهاية القائمة أو ليس على 
القافية gly) je‏ غنوت ستصطی امعم کل pols‏ 40 وهکا نیع آذاه الیذف 
التسلسلي بالقيمة O(n)‏ 

لا پوجد ما یمکن فعله لتحسین الوقف :ف ذلك الوقت |ذا كانت العناصر مدرجة ف 
قائمة بتسلسل عشوائي. بالرجوع إلا آوراق اله Say‏ أن تری السبب في حدوث ذلك: 
فلا سبیل لعرفة مکان البطاقة التي نریدها مسيقا إذا کانت الأوراق مختلطة Wap‏ 

daly,‏ الناس مشكلة في ذلك في بعض الأحیان. إذا كنا Sas‏ عن ورقة بين كومة 
كبيرة من الأوراق» فریما نشعر بالضجر من تصفح الأوراق الواحدة تلى الأخرى. بل ريما 
نفكّر في مدى تعاسة الحظ التي سثمتی بها إن تبن أن ن الورقة ق نهاية کومة الورق! لذا 
نتوثف عن تصفح کومة الورق بالترتیب وتلقي نظرة خاطفة عل نهاية الکومة. لا خطاً 
ف إلقاء ا تفن aula‏ الك ركن E‏ تفر ان له الط ن 
من قرف PGW‏ م 'البخط: بر E‏ كاف الكو AIG‏ ورف قات SG‏ بو 
سببٌ لكي نعتقد أن الورقة التي نبحث عنها ليست في البداية أو النهاية أو جهة اليمين 
آو في النتصف. كل المواضع محتملة على نحو متساو؛ لذا فالبدء من قمة الكومة وصولا 
إلى قاعدتها يعد استراتيجية جيدة مثل أي استراتيجية أخرى تضمن تفقد كل عنصر مرة 
واحدة فقط. لكن عادة ما يكون الأسهل أن نتتيّع ما بحثنا فيه إذا كنا نبحث بترتيب معن 
يدلا من التتقل :بين العناهی بلا نظام؛ ولا Las‏ الالقزام بطریقة الف السك 

کل هذا يصح ما دام لا یوجد Gis‏ للتشكيك في أن العنصر الذي نبحث Ge‏ في 
موضع معيّن. ولکن إذا لم يكن ذلك صحيكًاء فالأمور تتغيّر ویمکننا الاستفادة من أي 
معلومات إضافية قد تكون متوافرة لدينا لتسريع عملية البحث. 


pit‏ ماثيو والبحث 

ربما لاحظت أن بعض الأشياء في مكتب غير hye‏ تجد طريقها إلى أعلى الكومةء بينما 
يبدو أن jolie‏ أخرى قد انزلقت إلى قاعدتها. وعند إزالة الفوضى في النهاية» يبتهج 
صاحب الکتب oS‏ لآنه اکتشف أشياء مدفونة وسط كومة ظن أنه قد فقدها منذ وقت 


VY 


البحث 


طويل. ربما مر آخرون LAÍ‏ بتلك التجربة. فنحن نميل إلى وضع الأشياء التي نستخدمها 
کنیرا في مكان قريب منَا؛ بينما تنزلق الأشياء القليلة الاستخدام بعيدًا عن متناول أيدينا 
أكثر وأكثر. 

لنفترض أن لدينا كومة من المستندات نحتاج إلى العمل عليها. المستندات غير مرتبة 
بأي حال من الأحوال. نتصفح الكومة Gas‏ عن المستند الذي نحتاج إليه ونبداً العمل 
عليه» ثم لا نضعه في المكان الذي وجدناه فيه» بل نضعه فوق الكومة. ثم نعود مرة أخرى 
إلى عملنا. 

ف تخت آله تعمل بال فة عل كل السكتدارة فقن كموق إل Bekea‏ 
وربما لا نلتفت إلى مستندات أخرى إلا نادرًا. وإذا استمررنا في وضع كل مستندٍ أعلى 
الكومة بعد العمل علیه. فسنكتشف بعد فترة أن المستندات الأكثر استخدامًا ستكون 
قريبة من القمة» بينما المستندات الأخرى الأقل استخدامًا اتجهت إلى القاعدة. تلك الطريقة 
مناسبة لنا؛ لأننا نقضي Gay‏ أقلَّ في تحديد أماكن المستندات الكثيرة الاستخدام. ومن تم 
يقل وقت العمل بوجه عام. 

تشير هذه الطريقة إلى استراتيجية بحث dole‏ يتكرّر فيها بحثنا عن العناصر نفسها 
وتكون بعض العناصر کت شيوعًا في استخدامها من غيرها. sary‏ العثور على العنصرء 
نجعله في المقدمة حتى نتمكن من العثور عليه آسرغ حين نبحث die‏ في المرة القادمة. 

ما مدى قابلية تلك الاستراتيجية للتطبيق؟ يعتمد هذا على عدد المرات التى نلاحظ 
ا فده الغروق رق کیره الاسعهداء وقد من أن هد نموه (GOS‏ شرف مقولة 
«الغنى يزداد غنَّىء والفقير يزداد فقرًا». إنها لا ترتبط بالأغنياء والفقراء فحسب. فالأمر 
تقسه كدف ق موف ماهلا من LAR E‏ ات الاك دوقن تخت 
الظاهرة Laut‏ وهو «تأكين ماثیو» أن Se Ait‏ نسبة ASU‏ التالية ق انجیل (ho‏ (۲۰: 
۶۹ «لأن US‏ من له يُعطى فیزداد» ومّن ليس له فالذي عنده A355‏ منه.» 

تتحدّث الآية عن السلع الادية؛ لذا لنفکر في الثروة لدقيقة. لنفترض آنك تمتلك 
استادًا کببرّا يسع ۸۰ آلف فرد. بإمكانك قياس متوسط آطوال الأفراد في الاستاد. قد 
تکون النتيجة في حدود ۱۷۰ سنتیمترّا o)‏ آقدام و۷ بوصات). تخيّل آنك آخرجت فردّا 
بصورة عشوائية من الاستاد وآدخلت آطول شخص في العالم. هل سیختلف متوسط 
الطول؟ حتی إذا كان أطولٌ شخص في العالم ۲ آمتار ob Gle)‏ هذا الطول لم يُسجّل 
حتی الآن)» فلن یتغیر متوسط الأطوال عن القيمة السابقة؛ فالفرق مع متوسط الأطوال 
السابق Jat‏ من واحد على عشرة من اللیمتر. 


vy 


الخوارزميات 


تخيّل الآن أنك بدلا من قياس متوسط الأطوال» تقيس متوسط الثروات. يمكن أن 
يكون متوسط ثروات الثمانين ألف فرد السابقين مليون دولار (نحن نفترض مجموعة 
ثرية). تعاود الآن إدخال شخص آخر بين أغنى أثرياء العالم. قد تبلغ ثروة ذلك الشخص 
۰ مليار دولار. هل تلك القيمة تحت فارقا؟ نعم» تُحدث فارقاء بل فارقا QS‏ سيزيد 
المتوسط من مليون دولار إلى ۲۲۶۹۹۸۷,۵ دولارء أو أكثر من الضعف. نعلم أن الثروة 
ليست مورّعة بالتساوي على مستوى العالم» ولكن ريما لا نعلم مدى عدم التساوي في 
توزيعها. فالتفاوت في توزيع الثروة أكبر بكثير من القياسات الطبيعية مثل الأطوال. 

يظهر الفارق نفسه في القدرات واللّكات في العديد من المواقع الأخرى. فهناك العديد 
من الممثلين لم تسمع بهم من قبل. وهناك بضعة نجوم يظهرون في العديد من الأفلام 
ويريحون ملايين الدولارات. كان alle‏ الاجتماع رويرت كيه ميرتون هو Sys‏ صاغ مصطلح 
«تأثير ماثيو» عام VAM‏ حين لاحظ أن العلماء المشهورين يحظون بالتقدير لأعمالهم 
ASÍ‏ من زملائهم الأقل شهرة حتى لو كانت إسهاماتهم متماثلة. فكلما ذاع صيت العالم 
حظي بشهرة أوسع. 

تتّبع الكلمات في اللغة Baill‏ نفسه؛ إذ يكون البعض منها أشهر وأكثر gad‏ بكثير 
من ond‏ وتضم قائمة المجالات التي auld‏ بمثل هذه التفاوتات الصارخة حجم المدن 
Gulls)‏ الكبرى أكبر من Gall‏ ذات الحجم العادي عدة آضعاف)» وعدد مواقع الويب 
وروابطها وشعبيتها (بعض الواقع لا تحظى إلا بالزوار العابرين بينما يحظى بعضها 
الآخر بملايين الزوار). كان انتشار Jis‏ هذه التوزيعات غير التكافتة — حيث يحصل 
عدد قليل من الأفراد على كم غير متناسب من الوارد - مجالا ثريا للبحث والتحقيق على 
مدى السنوات القليلة الماضية. فالباحثون يعكفون على دراسة الأسباب والقوانين التي 
تقف خلف نشأة مثل تلك الظاهرة 1 

من الممكن أن تظهر العناصر التي نبحث عنها مثل هذه الفروق على صعيد الشيوع 
والانتشار. لذا فالخوارزمية التي ستستفيد من تفاوت الشيوع بين العناصر قيد البحث 
تشبه إلى de‏ كبير وضع كل مستند نجده أعلى الكومة: 

(۱) البحث عن عنصر باستخدام طريقة البحث التسلسلي. 

(Y)‏ إذا عُثر على العنصرء يشار إلى العثور عليه ويوضع في مقدمة القائمة - على 
رأسها - ویتوقف البحث. 

(۲) لو al‏ تعش Jo‏ العنصر, تحال J]‏ عدم وجوده, ویتوقف البحث. 


vé 


البحث 


في الشكل التاليء سيؤدي العثور على الحرف ‏ إلى جلبه إلى المقدمة: 


U| جلو‎ R| جلو‎ L| 1 A| © E| اب له‎ 1۱ è D| -MX 
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ثمة انتقاد محتمل قد یوجّه إلى خوارزمية «النقل إلى المقدمة» كونها ستجعل العنصر 
قيد البحث في القدمة حتى لو كان البحث die‏ نادرًا. وهذا صحيح» لكن إذا لم يكن 
العنصر كثير الاستخدام» فسينتقل تدريجيًا إلى نهاية القائمة كلما بحثنا عن pale‏ 
أخرى؛ لأن هذه العناصر ستنتقل بدورها إلى المقدمة. لكن يمكننا الانتباه إلى الموقف عن 
طريق اتباع استراتيجية أقل تطرفًا. Tad‏ من نقل كل عنصر نعثر عليه إلى المقدمة فجأة 
يمكننا تحريكه موضعًا Maly‏ إلى الأمام. وهذه الطريقة تسمّى «طريقة تبديل الموضع»: 

(۱) ابحث عن عنصر باستخدام بحث تسلسي. 

(Y)‏ إذا عُثر على العنصرء فأشر إلى أنه قد عُثر عليه وآبدله مع العنصر الذي قبله 
(إذا لم يكن هو العنصر الأول) وتوقف عن البحث. 

(Y)‏ إذا لم يُعثر على العنصرء فأشر إلى عدم وجوده وأوقف البحث. 


بهذه das bil‏ ستتحرّك العناصر الأكثر شيوعًا تدريجيًا إلى المقدمة» بينما ستنتقل 
العناصر الأقل شيوعًا إلى الخلف دون حدوث اضطرابات مفاجئة. 


U| e+ اب‎ R| e+ ,]لب‎ è A| یلو‎ E| اب له‎ ۱ è رب لو زم‎ 


U| e+ اب‎ | è L| e+ لب‎ | ۵ A| له‎ K| è D| +X 


تعد طريقتا النقل إلى المقدمة وتبديل الموضع مثالين على «البحث الذاتي التنظیم», 
الذي جاءت تسميته تلك من کون قائمة العناصر ترتّب مع تواتر عمليات البحثء وسوف 
تعكس مدى شيوع العناصر قيد البحث. ويثاءً على مدى شيوع العنصر وسط العناصر 


۷۵ 


الخوارزميات 


الآخرى» قد یکون التوفیر في الوقت كبيرًا. فبینما بش توت أداء البحث التسلسلي بالقيمة 
(n)‏ 0» یمکن أن یکون أداء البحث ذاتی التنظیم بطريقة النقل إلى القدمة بالقيمة 
(n/lgn)‏ 0. إذا كان لدینا ما يقرب من ملیون عنصر. تکون هذه القيمة هي الفرق 
بين ملیون و۰۰۰۰٩‏ تقريبًا. قد تؤتي طريقة تبدیل الوضع نتائج آفضل, لکنها تتطلب 
مزيدًا من الوقت لتحقيقها. التب الك ان الطریفتین كلتيهما تتطلبان «فترة احماء» 
E e N EE‏ تشق طريقها نحو المقدمة. في طريقة النقل 
إلى المقدمة تة moet o ae‏ ل ar‏ 
LISS,‏ نحصل على SSL‏ أفضل.* 


كيبلر والسيارات والسكرتيرات 


بعدما فقد عالم الفلك الشهير يوهانس كيبلر (۱۱۳۰-۱۶۷۱) زوجته بسبب الكوليرا 
عام ۰۱۱۱۱ بدأ التخطیط للزواج مرة آخری. ونظرّا لکونه رجلا Gagis‏ لم يترك شیف 
للصدفة. وفي خطاب طویل آرسله إلى البارون ستراهلیندورف. وصف العملية التي اتبعها. 
tas oie Eis‏ مقابلات مع ۱۱ عروسًا محتملة قبل أن يتخذ قراره. وانجذب بشدة 
إلى المرشحة الخامسةء ولكنه انصرف عنها بسبب أصدقاته الذين اعترضوا على مكانتها 
الاجتماعية المتواضعة. ونصحوه بأن يعيد النظر ق الرشحة الرابعة Yas‏ منها. ولكنها 
رفضته. في النهاية» sary‏ دراسة ۱۱ مرش تزوج lus‏ المرشحة الخامسة. وهي 
سوزانا روتينجر البالغة من العمر ۲۶ عامًا. 

تلك القصة القصيرة مثال مطول لعملية بحث؛ فقد كان كيبلر يبحث عن اختيار 
مثالي بين مجموعة من المرشحات المحتملات. لكن كانت هناك مشكة في عملية البحث 
Les,‏ لم ينتبه لها عندما بدأء وهي أنه ريما لا يتمكّن من العودة إلى اختيار محتمّل بعدما 
رفضه. 

يمكننا إعادة صياغة المسألة بمصطلحات أحدث» من خلال البحث عن أفضل طريقة 
لتحديد سيارة لشرائها. قرّرنا من قبل أن نزور عددًا Ía‏ من معارض تجارة السيارات. 
ولكن الاعتزاز بالنفس لن يسمح لنا بالعودة إلى معرض سيارات بعد مغادرته. إذا رفضنا 
سيارة» فان حفظ cle‏ الوجه Sel‏ بالغ الأهميةء ولذا لا يمكننا العودة ونقول LS]‏ قد LÁ‏ 
رأينا. أو ربما Gada Jou‏ آخر ويشتري السيارة بعدما نغادر. Gly‏ كان الأمر» Gale‏ أن 
نتخذ قرارًا iles‏ عند كل معرضء سواء بشراء السيارة أو عدم شرائهاء عدم العودة إليه. 


۷1 


البحث 


ید هذا مثالا على «مسألة التوقف الأمثل». علينا أن نتخذ إجراءً وفي الوقت نفسه 
نحاول تعظيمَ عائد ما أو تقليل تكلفة ما. في هذا المثال» نريد أن نقرّر شراء السيارة» حين 
يكون هذا القرار سيفضي إلى شراء أفضل سيارة يمكن شراؤها. إذا قرّرنا في مرحلة مبكرة 
للغاية. فربما نستقر على سيارة أسوأ من السيارات التي لم نرّها بعد. وإذا قرّرنا في 
مرحلة متأخرة LLU‏ قد نغتم حين نكتشف أننا قد رأينا أفضلَ سيارة ولكننا فقدناها. 
Sil‏ متی یکون الوقت الأمثل للتوقّف واتخان القرار؟ 

وصفت المشكلة نفسها بمزید من الحدة تحت اسم «مسألة السکرتیرة». أنت ترید 
اختیار سکرتيرة من بين مجموعة من المرشحات. یمکنك إجراء مقابلة مع المرشحات 
واحدة بواحدة. لکن يجب أن تتخذ قرارّا بالتوظیف من dose‏ في نهاية کل مقابلة. وإذا 
رفضت مرشحة لا يمكنك أن 5 رأيك ay‏ وتقدّم لها عرضًا (قد تکون الرشحة جيدة 
للغاية ومن تم ینتزعها شخص Saf‏ للعمل لدیه). كيف ستختار المرشّحة؟ 

الاجابة بسيطة إلى حد الذهول. تجري القابلة مع ۲۷ BUL‏ من الرشحات وترفضهن 
Lines‏ ولکن مع الاحتفاظ بسجل للأفضل من بینهن کمعیار استرشادي. یظهر العدد 
لالح لین يبدو سور = TVS‏ تساوي GS‏ ۰1/0 حيث © تعر عن عدد أويلر» 
الذي يساوي تقريبًا ۲,۷۱۸۲ (تعرّفنا على عدد أويلر في الفصل الأول). ثم تجري المقابلات 
مع بقية الرشحات. توف عند lol‏ مرشحة تکون AST‏ من المعيان gill‏ معك. هذه 
ستکون اختيارك. وبالصيغة الخوارزمية. إذا كان لديك N‏ من الرشحات: 

(۱) احسب ۸0/۶ slay‏ نسبة ال ۲۷ من العدد 7 من الرشحات. 


كمعيار استرشادي لك. 


(۲) واصل ae‏ بقية الرشحات. اختر آول مرشحة تجدها آفضل من العیار الذي 
معك» وذوقف. 


لن تجد الخوارزمية المرشح الأفضل على الدوام؛ ففي النهاية» قد یکون الرشح 
لافضل عمومّا هو الرشح العياري الذي حدّدته ضمن آول ۲۷ بالاثة وسبق أن رفضته. 
ويمكن إثبات أنها ستجد لك المرشح الأفضل 3 ۷ بالاقة (مرة آخری (1e‏ من جميع 
الحالات؛ إضافة إلى ذلك لا توجد طريقة أخرى من شأنها أن تنجح في العثور على المرشح 
الأفضل في مزيد من الحالات. بعبارة أخرىء الخوارزمية هي أفضل الطرق التي يمكن 


۷۷ 


الخوارزميات 


Ayal‏ وغل الرغم من آنها قد لا تعطيك أفضل مرشح 743 من الحالات» فلا توجد 
استراتيجية أخرى تعطيك نتيجة أفضل من تلك النتيجة. 

بالعودة إلى السیارات. لنفترض أنك قرّرت الذهاب إلى ۱۰ معارض لتجارة السيارات. 
ينبغي أن نذهب إلى أول أربعة معارض وندوّن ملحوظة بأفضل عرض مقدَّم منهاء دون 
شراء. بعد ذلك نبداً في زيارة المعارض الستة المتبقية» وسنشتري من أول مغرض asks‏ 
لنا عرضا أفضلَ من العرض الذي دوّناه (وسنتجاوز البقية حينئذ). Lay‏ نكتشف أن 
العارض الستة جميعًا تقذّم عروضًا أسوأ من الأربعة الأولى التي ذهبنا إليها من دون أن 
نشتري. ولكن لا توجد استراتيجية أفضلٌ يمكن أن تعطينا احتمالات أفضل للحصول على 

لقد افترضنا أننا نريد العثور على آفضل مرشح محتمّل ولن نقبل UBL‏ من ذلك. 
ولكن ماذا لو استطعنا القبول بشيء Oil‏ في الحقيقة؟ هذا يعني أنه على الرغم من أننا 
نريد حقًا hail‏ سكرتيرة Bolus of‏ فربما نقنع باختيار GST‏ وربما نسعد به وان لم 
يكن قدو GR gules.‏ الأفضل. ]ذا وضعنا ا Sila!‏ بهذا Sel‏ فان asl‏ 
طريقة نحدّد بها اختیارنا هي استخدام الخوارزمية نفسها السالفة الذکر» ولکن مع 
اختبار الجذر التربيعي لعدد الرشحین — VI‏ - واسقاطه. إذا فعلنا ذلك» فسوف تزید 
احتمالية انتقاء الخیار ae Lad‏ زيادة عدد الرشُحین؛ فکلما زادت فة 0 ارتفعت 
احتمالية انتقاء الخیار الأفضل إلى ۱ (أي ۱۰۰ بالائة).* 


البحث الثنائی 


تناولنا طرق البحث الختلفة وطابقناها مع مختلف السیناریوهات. والقاسم ARAL‏ في 
كل هذه الطرق أن العناصر التي نتناولها تأتينا دون ترتیب محدّد؛ وفي أفضل الحالات 
نرتبها نحن Gus Gard‏ تکرار استخدامها في عملية بحث ذاتية التنظیم. ولكن يتغيّر 
الوقف تمامّا إذا كانت العناصر مرتبة منذ البداية. 

لنفترض أن لدينا كومة من الستندات» کل مستند معرّف برقم. الستندات في الكومة 
مرتّبة حسب الرقم التعريفي من الأصغر إلى الأكبر (لا يلزم أن تکون الأرقام متوالیة). 
إذا كان لدینا کومة کتلك ونبحث عن مستند ذي رقم تعريفي محدّد» فمن الحماقة أن 
نبداً بأول مستند ونستمر إلى نهاية الکومة حتی نعثر على الستند الذي نبحث عنه. 
eee Catalin‏ أفضل بكثير وهي الانتقال مواق رة إل مخضت کیت کے ا الرقم 


VA 


البحث 


التعريفي الوارد على المستند في المنتتصف برقم المستند الذي نبحث عنه. هناك ثلاث نتائج 
محتملة: 


(۱) إذا Galle‏ الحظء قد نقع على المستند الذي نريده بالضبط. وهنا تنتهي عملية 
البحث. ۱ 

(۲) أن يكون الرقم التعريفي للمستند الذي نبحث عنه أكبر من الرقم التعريفي 
للمستند الذي بين أيدينا. وفي تلك الحالة نعلم یقیتا أنه يمكننا تجاهل المستند الذي بين 
أيدينا «وكذلك المستندات التى قبله». وحسب ترتيب الستندات ستكون الأرقام التعريفية 
لها حميكا آصفر. وهذا يعني آننا لم نصل إل هدفتا يعد 

(Y)‏ أن يحدث العکس: أن یکون الرقم التعريفي للمستند الذي نبحث عنه أصغر 
من الرقم التعريفي للمستند الذي بين آیدینا. وعندئذ یمکننا تجاهل الستند الذي بين 
آیدینا مطمئنينء «وکذلك كل الستندات التي SE‏ بعده». وعندئذ نکون قد تجاوزنا هدفنا. 


في GI‏ من النتیجتین الأخيرتين» یصبح التبقي لدینا کومة تعادل نصف الکومة 
الأصلية على آقصی تقدیر. إذا بدآنا بعدد فردي من الستندات. ولنقل العدد 0 فإن ناتج 
قسمة العدد 7 من الستندات إلى نصفين یعطینا جزآین. کل جزء يحتوي على العدد 11/2 
من العناصر (بغض النظر عن الجزء الكسري في عملية القسمة): 


O O X O O 


آما إذا كان لدینا عدد زوجي من العناصر» فسیعطینا ناتج القسمة جزآین؛ آحدهما 
يضم 1 - ٨/2‏ من العناصر. والآخر يضم 7/2 من العناصر: 


O X O O 
بعدء ولكننا في موقف أفضلَ من ذي قبل بكثير؛‎ dic ما زلنا لم نعثر على ما نبحث‎ 
فقد صار لدينا عدد أقل بكثير من العناصر للبحث فيها. وهذا ما نفعله. نتحقق من‎ 


المستند الأوسط في «العناصر المتيقية» ونكرّر الإجراء. 


۷۹ 


الخوارزميات 


في الشكل في الصفحة التالية» يمكنك أن ترى كيف تتطور العملية بالنسبة إلى ١7‏ 
عنصرًا نبحث فيها عن العنصر رقم VO‏ نحدّد الحدود التي نبحث بداخلها والعنصر 
الأوسط باللون الرمادي. ۱ 

في البداية. یکون نطاق البحث هو مجموعة العناصر کلها. ننتقل إلى العنصر الأوسطء 
الذي نجد أنه العنصر ۳۸۶. هذا العنصر أكبر من ۰۱۳۰ ومن تم نتجاهله. وکذلك كل 
العناصر الواقعة إلى يمينه. نأخذ العنصر الأوسط في العناصر التبقية وهو العنصر VY‏ 
هذا العنصر آصغر من ۱۳۰ لذا نتجاهله وکذلك کل العناصر الواقعة على يساره. وبذلك 
يكون نطاق البحث قد تقلّص إلى ثلاثة عناصر فقط. نأخذ العنصر الأوسط ونجد أنه 
العنصر المطلوب. لم يستغرق الأمر سوى ثلاث عمليات تحقق لإنهاء بحثناء ولم نحتّج إلى 
eee‏ مق ESE a IAW‏ عنصرًا. 

تصلح تلك الطريقة LAÍ‏ إذا US‏ نبحث Ge‏ شيء غير موجود. يمكنك إدراك ذلك في 
الشكل التاليء حيث Gi)‏ نبحث في العناصر نفسها عن عنصر باسم OY‏ 

في هذه الرق. 57١‏ أكبر من ۰۳۸۶ ومن تم نقيّد البحث في النصف الأيمن من تلك 
العناصر. وهناك نجد أن العنصر الأوسط في النصف العلوي هو ANY‏ وهو أكبر من ۵۲۰. 
عندئذ نقد البحث في ثلاثة عناصر فقطء أوسطهم هو ۰۰۷. هذا العنصر أصغر من 
en‏ تمه Ee Pe‏ عتمتن b‏ رق وف اليس FE eT‏ 
نريده. ومن pd‏ يمكننا إنهاء عملية البحث ونقول إن العنصر غير موجود. لم تستغرق 
العملية أكثر من ۶ عمليات تحقق. 

gles‏ على الطريقة التي وصفناها للتو «البحث الثنائي»؛ OY‏ في كل مرة نقسّم نطاق 
القيم التي نبحث فيها إلى نصفين. ونطلق على نطاق القيم الذي نُجِري فيه عملية البحث 
«مساحة البحث». باستخدام ذلك الفهوم» يمكننا تحويل البحث الثنائي إلى خوارزمية 
تتكوّن من الخطوات التالية: l‏ 

(۱) إذا كانت مساحة البحث فارغةء فهذا يعني أنه لا يوجد مکانْ للبحث فیه» ومن 
نّم نقول إن البحث قد فشل ونتوقف. أما إذا لم تكن کذلك. نبحث عن العنصر الأوسط في 
مساحة البحث. 

(Y)‏ إذا كان العنصر الأوسط Jil‏ من العنصر قيد البحث, olds‏ مساحة البحث من 
العنصر الأوسط بترتيب تصاعدي ونعود إلى الخطوة .١‏ 


6 ] 11 | 31 | 72 | 114 [135 | 244 | 384 [ 503 | 507 | 541 | 613 [ 680 | 742 | 871 [ 957 


6 [ı1ı | 31 | 72 114 | 135 | 244 [ 384 ۲ 503 1507 541-4 613 | 680 | 742-1 8711-57 4 
(6 1 1b i 31 72 [ana ] 135 | 244 1 384 i 503 1507 1 341 ٩ 613 ٩680 742871 1-7 | 


الخوارزميات 


(Y)‏ ولكن إذا كان العنصر الأوسط أكبر من العنصر قيد البحث» نقضر مساحة 
البحث على العنصر الأوسط ونعود إلى الخطوة .١‏ 
)£( وإذا كان العنصر الأوسط مساويًا للعنصر قيد البحث. نقول إن البحث قد نجح 


بهذه الطريقة. pi‏ العناصر التي علينا البحث عنها على اثنين. ويُطلق على هذه 
الطريقة فرّق تشد. تؤدي تلك الطريقة إلى تكرار عملية القسمة. ما يعطينا لوغاريتمًا LS‏ 
رأينا في الفصل الأول. وتكرار القسمة على اثنين يعطينا لوغاريتمًا أساسه العدد اثنان. 
وفي أسوأ الحالات» سيستمر البحث N‏ وتكرارًا حتى تستحيل 
عملية القسمة كما رأينا في مثال عملية البحث الفاشلة التي لم يُعثر فيها على العنصر. 
ba‏ إل الكل ولام سین لا يمكن أن تتكرّر عملية القسمة أكثر من 1971 من 
المرات؛ وعليه فإن قيمة تعقيد البحث الثنائي تساوي .O (lgn)‏ 

ف ا قار es‏ ی و د ا 
فلن يستغرق الأمر أكثر من ۲۰ استكشافًا للبحث في مليون عنصر. لننظر من زاوية 
آخری. باستخدام BL‏ احتمال» نتمگن من البحث عن أي عنصر وإيجاده من بين ۲ہ 
۷ × ۱۰ وهذا العدد أكبر من «نونليون». 

إن فاعلية البحث الثنائي مذهلة. وربما لا يضاهي فاعليتها إلا شهرتها السيئة 
فهي خوارزمية قائمة على الحذس. ولكن هذه الطريقة البسيطة أثبتت مرارًا أنها معقد 
وخادعة بما لا يجعلها تعمل بصورة صحيحة في برنامج من برا ا 
تتعلّق بخوارزمية البحث الثنائي في حد ذاتهاء بل بالطريقة التي نحوّل بها الخوارزميات 
J‏ تعلیمات برمجية حقيقية ن لفة البرمجة. aly‏ مبرمجون رو cls‏ برمجية 
خبيثة تسللت إلى عملیات التنفین. والحدیث ليس عن البتدئین في الجال؛ فحتی البرمجون 
العالیون فشلوا في تنفیذها بالطريقة الصحيحة." 

تعرّف على الکامن الحتملة لتك الأخطاء فكّر كيف نجد العنصر الأوسط بين 
العناصر التي نرید البحث فیها في الخطوة الأولى من الخوارزمية. إليك فكرة بسيطة 
العنصر الأوسط في العنصرین mM‏ و هو 2/ (m +n)‏ ویقرّب إلى sue‏ صحیح |ذا لم يكن 
الناتج lse‏ طبیعیا. هذا صحیح ونابع من الریاضیات الابتدائية البسيطة. ولذا ینطبق في 
آي مجال. 


م 


AY 


6 11 31 72 114 135 244 384 503 507 541 613 680 742 871 957 
COLUM La Le Tae TBST a Te OY 507 | 54: OTE 550 | 72 | 71 8 
TZ TEENE SES 513.1 585-1742137: 57 


ee‏ سس بت بت سيا ست بت بت بت بت ست شاع 
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الخوارزميات 


باستثناء أجهزة الكمبيوتر. تمتلك أجهزة الكمبيوتر موارد محدودةً من بينها الذاكرة. 
ولذلك لا يمكن تمثيل كل الأعداد التي نريدها على جهاز الكمبيوتر. ببساطة. ستكون 
بعض الأرقام Sas‏ للغاية. فإذا كان الكمبيوتر له Sa‏ أعلى لحجم الأعداد التى يمكن 
آن یتمامل معهاء :تان المنصرین mm‏ وه ينبغي gf‏ یکونا dil‏ من هذا soll‏ بالطبم 
(m+n) 2‏ آقل من ذلك الحد. ولکن کی نحسب 2/( + )۰ ینبفی أن نحسب 
+ 2۸ ولا ثم نقسم الناتج علی اثنین» «وذلك الجموع قد یکون آکبر من الحد الاعل»! 
وهذا یسمّی «الفیض»؛ أي تجاوز نطاق القیم السموح به. ولذلك تقع في خطأ برمجي 
لم تظن أنك قد تقع فیه. ولن تکون النتيجة هي القيمةٌ الوسطی, بل Bad‏ مختلفا تمامًا. 


لا تيأس |ذا وجدت نفسك بائسًا تتأمّل سطرا من الشيفرة البرمجية لا یفعل ما تعتقد أنه يجب أن 
یفعله. لست وحيدًا في ذلك. فهو يحدث للجمیع؛ بل يحدث للصفوة. 


ما إن تعرف ذلك» يصبح الحل بسيطًا. نت لم تحسب القيمة الوسطى بالصورة 
(m+n) /2‏ بل بالصورة om + ety te‏ النتيجة واحدة ولكن لم يحدث فيض. 
عندما ننظر إلى الوراء» يبدو الأمر بسيطًا. ولكن بعد أن تتضح الأمورء يهبط الإلهام على 
الجميع. 

نحن هنا معنيون بالخوارزميات وليس بالبرمجة. ولكن اسمحوا للمؤلّف أن يشارك 
بنصيحة لمن يكتبون أو يريدون كتابة برامج الكمبيوتر. لا تيأس إذا جد كفيو اش 
تتأمّل سطرًا من الشيفرة البرمجية لا يفعل ما تعتقد أنه يجب أن يفعله. لا تفزع إذا 
آدرکت في اليوم التالي أن الخطأ كان بالفعل أمام عينيك طوال الوقت. كيف لم ترّه؟ لست 
وحيدًا في ذلك. فهذا يحدث للجميع؛ بل يحدث للصفوة. 

يتطاًّب البحث الثنائي فرز العناصر. لذا فحتى تجني ثماره» ينبغي أن تتمگن من 
فرز العناصر بكفاءة؛ ومن هنا ننتقل إلى الفصل التاليء حيث سنتناول كيف يمكن فرز 
العناصر باستخدام الخوارزميات. 


A 


الفصل الرابع 


الترتيب 


ينص دستور الولايات المتحدة على ضرورة إجراء إحصاء للسكان كل عشر سنوات من 
أجل توزيع الضرائب والنواب بين مختلف الولايات. وقد 55 الإحصاء السكاني الأول 
بعد الثورة الأمريكية عام ۰۱۷۹۰ ومنذ ذلك الحين يُجرى الإحصاء كل عشر سنوات. 

في غضون مائة عام منذ عام ۰۱۷۹۰ زاد عدد سكان الولايات المتحدة بسرعة؛ إذ قفز 
من آقل من ۶ ملايين نسمة بقليل في الإحصاء الأول إلى أكثر من ٩۰‏ مليون نسمة عام 
۰ وهنا تكمّن مشكلة؛ فقد استغرق الأمر ثماني سنوات لتعداد هؤلاء السكان. عندما 
ob‏ سنة الاحصاء ULI‏ ف ple‏ ۰۱۸۹۰ صار عدد السکان AST‏ ولو جری التعداد 
بالطريقة نفسهاء لربما لم يكن لينتهي حتی حلول سنة التعداد «التالیة»؛ أي ۰۱۹۰۰ 

في ذلك الوقت. كان هیرمان هوليريث - وکان حینها خريجًا Go Gla‏ كلية الناجم 
بجامعة كولومبيا (تخرّج عام ۱۸۷۹ عندما كان عمره (Gle ۱٩‏ — يعمل لدی مكتب 
الإحصاء الأمريكي. وإدراكًا منه لمشكلة ضيق الوقت. gle‏ إيجاد طريقة لتسريع عملية 
الإحصاء باستخدام الآلات. استوحى هوليريث الطريقة التي يستخدم بها قاطعو التذاكر 
الثقوبّ الموجودة في تذاكر القطارات لتسجيل بيانات المسافر؛ ومن تم اخترع طريقة يمكن 
بها استخدام «بطاقات مثقبة» لتسجيل تفاصيل الإحصاء. بعد ذلك يمكن معالجة تلك 
البطاقات باستخدام «آلات جدولة»» وهی أجهزة كهروميكانيكية يمكن أن تقرأ البطاقات 
المثقبة وتستخدم البيانات المختزنة ates‏ أجل إنشاء جدول إحصائي. 

استّخدمت آلة الجدولة التى اخترعها هوليريث في إحصاء ۱۸۹۰ وقلّلت الوقت اللازم 
لإكمال الإحصاء إلى PE ERAN‏ وحينها تببّن أن تعداد سكان الولايات المتحدة بلغ 
نحو ۱۳ مليون نسمة. id‏ هوليريث آلات الجدولة التي اخترعها إلى الجمعية الإحصائية 
AS‏ وأشار إلى «ضرورة عدم اعتبار أن ذلك النظام لا يزال في مرحلة التجارب. فقد 


الخوارزميات 


أحصي ما يزيد على ٠٠٠٠٠٠‏ بطاقة عدة مرات على هذه الالات ما تام فرصةً كبيرة 
لاختبار قدراتها.» " وعقب هذا الإحصاءء بدأ هوليريث شركة خاصة. تحت اسم «هوليريث 
لأنظمة الجدولة الكهربية». sary‏ سلسلة من إعادة التسمية وعمليات الدمج» صار اسمها 
«المؤسسة الدولية للحاسبات الآلية» (IBM)‏ وذلك في عام NAVE‏ 

في الوقت الحاضرء أصبح الترتيب سائدًا في كل مناحي الحياة حتى إنه صار غير 
ملحوظ إلى Ae‏ كبير. فقبل بضعة عقودء كانت المكاتب تع بخزانات الملفات التي تحتوي 
على مجلدات موسومة بأسماء وفريق من الموظفين معنيين بالحفاظ على تلك المجلدات 
بالترتيب الطلوب. مثل الترتيب الأبجدي أو الزمني. في المقابلء يمكننا الآن ترتيب الرسائل 
قي صنادیقنا البريدية بضفطة زر» ویمکننا ترتیبها باستخدام pales‏ مختلفة. BAIS‏ 
حسب الوضوع أو التاریخ أو اسم الرسل. تُرتّب جهات الاتصال في آجهزتنا الرقمية من 
دون of‏ ننتبه للك؛ ونکفر Lal‏ قبل بضم سنین US‏ نواجه Tika‏ ق التأکد من تنظیم 
جهات الاتصال في دفاتر یومیاتنا. 

نعود إلى إحصاء الولایات التحدة» كان الترتیب Maly‏ من آوائل الأمثلة على آتمتة 
الکتب؛ لذا لیس من الستغرب أن كان هذا الثال من آوائل تطبیقات آجهزة الکمبیوتر 
الرقمية. وقد طور stall‏ من خوارزمیات الترتیب الختلفة. بعض هذه الخوارزمیات 
خارج نطاق الاستخدام العملی» ولکن لا یزال یوجد sue‏ من خوارزمیات الترتيب الختلفة 
يشيع استخدامها بين البرمجین؛ لأنها توفر عددًا Gaas‏ من الزایا والعیوب. وید الترتیب 
جزءًا جوهریّا من مهام أجهزة الکمبیوتر لدرجة أن ما من GUS‏ یتناول الخوارزمیات لا 
یخصص جزءًا منه لهاء ولکن نظرًا لوجود العدید من خوارزمیات الترتیب الختلفة. فإن 
استکشافها يتيح لنا تقدی جانپ مهم من عمل slale‏ الکمبیوتر والبرمجین. على غرار 
صتاع الأدوات: يمتلك المبرمجون وعلماء الکمبیوتر صندوق آدوات کامل تحت تصرّفهم. 
وقد یکون هناك آدوات مختلفة للمهمة نفسها. لنضرب مثالا بأنواع مفکات البراغی 
اتف al‏ عل بل Aas UN‏ ات العادية قاس dle‏ وی 
وعلی الرغم من أن الهدف من استخدامها جميعًا واحد. فإن بعض البراغي تتطلب مفکات 
معينة. یمکننا استخدام الفك العادي على chad èo‏ في بعض الأحیان؛ ولکن يجب 
انتتخدام لباق alll‏ اة برت عام stl‏ فة سین Al‏ مب جل لر 
من أن جمیع خوارزمیات الترتیب تنظّم العناصر» فان کل واحدة منها تناسب استخدامات 
معينةٌ أكثرٌ من غيرها. 


A\ 


الترتيب 


قبل أن نبداً في تناول هذه الخوارزمیات لنلق نظرة على بعض الایضاحات لما تفعله 
هذه الخوارزميات بالتحديد. لا شك آنها ترّب العناصرء ولكن هذا يطرح السوّال ما 
الك كيه OERE N eer‏ 

نفترض أن لدینا مجموعة من البیانات الترابطة - التی يُطلق علیها Bale‏ 
«السجلات» - تحتوي على بعض العلومات التي تهمنا. على سبیل الثال. قد تکون 
تلك البیانات رسائلَ البرید الالكتروني في صندوق الوارد لدینا. نرید إعادة تنظیم تلك 
البیانات بحیث تظهر بترتیب معین مفيد لنا. ينبغي أن تجري إعادة الترتیب باستخدام 
سمة أو سمات dudes‏ في البیانات. في مثال البرید الالكتروني» قد نرغب في ترتیب الرسائل 
حسب تاریخ التسلم. آو بترتیب زمني» آو اسم للرسل آو بترتیب آبجدي. قد کون 
الترتیب تصاعدیٌا — من الرسائل الأقدم إل الأحدث — cof GUS gf‏ من الرسائل الگحدث 
إلى الرسائل الأقدم. يجب أن تکون بيانات مخرجات عملية الترتیب هي نفسها بیانات 
الدخلات؛ بتعبیر تقني. يجب أن تکون الخرجات عبارة عن «تعدیل في ترتیب» البیانات 
الأصلية بمعنی أن Ab‏ ترتيب البیانات الأصلية من دون أن Ab‏ فیها أي شيء آخر. 
EEE‏ امدق تما مدا ترات فان بكس براي ES‏ کاس 
... الشيء نفسه ينسحب على الترتيب. فعلى الرغم من أن جميع خوارزميات الفرز والترتيب تنظم 
العناصر» فإن كل واحدة منها تناسب استخدامات معينة أكثر من غيرها. 


عادة ما يُطلق على السمة التى نستخدمها في ترتيب البيانات «المفتاح». قد يكون 
الفتاح «مفرردًا» عندما نرى أننا لا نستطيع تفكيكه إلى آجزاء» أو قد يكون lS yo»‏ عندما 
يتكوّن من أكثر من dow‏ واحدة. إذا أردنا ترتيب رسائل البريد الإلكتروني حسب تاريخ 
التسلّم فهذا مفتاح مفرد Y)‏ يهم إن كان يمكن تقسيم تاريخ ما إلى سنوات وشهور 
وأيام» وربما LAÍ‏ يحتوي على وقت التسلّم بالتحديد). لكن ريما نرغب في فرز رسائل 
البريد الإلكتروني حسب اسم المرسلء وعندئذ رتب كل الرسائل الواردة من هذا المرسل 
حسب تاريخ التسلّم. والجمع بين التاريخ واسم الرسل Éis‏ مفتاحًا Gpo‏ لعملية 
الترتيب التي نجريها. 

يمكن استخدام GI‏ نوع من السمات كمفتاح للترتيب ما دام يمكن ترتيب قيمها. 
وبالطبع ينطبق ذلك على الأرقام. إذا أردنا ترتيب بيانات المبيعات حسب رقم المبيعات 


AV 


الخوارزميات 


للعناصر المبيعةء يكون عدد المبيعات عبارة عن عدد صحيح. وعندما تكون المفاتيح نصية, 
مثل رسائل البريد الإلكتروني الواردة من المرسلء فعادة ما يكون الترتيب الذي نريده 
أبجديًا. فخوارزميات الفرز والترتيب ينبغي أن تعرف كيف تقارن بياناتنا بحيث تستنتج 
ترتيبهاء ولكن GI‏ طريقة مقارنة فعّالة سوف تفي بالغرض. 

سنبداً استكشافنا لطرق الترتيب باستخدام خوارزميتين قد تكونان معروفتين؛ Lay‏ 
لأنهما من الخوارزميات الأكثر بديهية» بل تُستخدم من قبل أشخاصٍ ليس لديهم معرفة 
بالخوارزميات عندما يكون عليهم ترتيب مجموعة من الأشياء. 


طرق الترتيب البسيطة 


مهمتنا هي ترتيب العناصر التالية: 
6 6 ۵ 6 6 9 ® ® ® ® 


لا شك أنك إذا ألقيت نظرة على dagli‏ فستجدها تافهةٌ للغاية؛ إنها الأعداد من 
واحد إلى عشرة. ولكن تبسيط الأمور سيتيح لنا التركيز على المنطق الذي تُقام عليه مهمة 
الترقين. 

أول:تطلع Ye‏ جمیم العناصر ونبحث عن العدد E‏ نأخذه من مکانه حیث 
وجدناه ونضعه في القدمة. العدد الأصغر هنا هو العدد ۰۱ ولذا ینبغی أن يوضع في 
ال اون وها ان هذا الخ مشغله عتمت الكو لابه أن قل ها مم العدد ۶ 
الذي يقع في الموضع الأول IL:‏ ولا يمكن أن نكتفي بحذفه. ما يمكننا فعله هو تبديله 
مع العدد الأضفرة آي ننقل العدد pk‏ إل الوضع UA‏ وننقل العدد الذي كان فى 
الوضع الأول سابقا إلى الوضع الذي AS‏ شاغرًا عند نقل العدد الأصغر. وهکذا ننتقل 
من هذا الوضع حیث العدد الأْصغر flee‏ باللون التسود. 


Û @ 6 © 7 © © © © © 


وننقله إلى هذا الموضع: 


AA 


B 8 8 8 8 8 8 8 9‏ (ت) 


حيث العدد الأصغر Libs‏ باللون الأبيض كي نشير إلى أنه في موضعه الصحيح حسب 
الترتيب. 
نفعل الأمر نفسه مع جميع الأعداد باستثناء العدد الأصغر الذي وجدناه؛ أي مع 

جميع الأعداد من الموضع الثاني بترتيب تصاعدي (الأعداد المظللة باللون الرمادي). نبحث 
عن العدد الأصغر بينهاء وهو Y‏ ونبدله مرة آخری مع أول عدد من الأعداد التي «لم 
ans‏ وهو العدد 1: 

© ® © © © © 

U لزن‎ 89 8 © 8 8 8 8 0 


نكرّر الأمر نفسه مرة آخری. نتعامل مع العناصر بدءًا من العنصر الثالث بترتيب 
تصاعدي؛ نبحث عن العدد الأصغرء وهو العدد ۰۳ ونبدله مع العنصر الموجود في الموضع 
الثالث وهو العدد Ne‏ 
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إذا استمررنا بهذه الطريقة» فسيظل العدد ۶ في مكانه لأنه في الموضع الصحيح 
بالفعل» وسننتقل إلى العدد 5 كي نضعه في موضع ترتيبه الصحيح: 
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۸۹ 


الخوارزميات 


في كل نقطة يقل عدد العناصر التى od‏ عليها لإيجاد العدد الأصغر أكثر وأكثر. في 
Algal‏ سنوجد العدد suc‏ لخن cu pale‏ وبمجره الانتهاء من ذلك. یکتمل ترتیب 
جميع العناصر. 

يُطلق على طريقة الترتيب تلك اسم «الترتيب الانتقائي»؛ لأننا في كل مرة نختار 
العنصر الأصغر من بين العناصر التي لم CAS‏ ونضعه حيث ينبغي أن ن يكون. ومثل 
oe‏ خوارزميات الفرز والترتيب التي سنتناولهاء لا تواجه خوارزمية الترتيب الانتقائي 
dis dius‏ مع الروابط؛ أي العناصر التي لها الترتيب نفسه. فإذا وجدنا ASI‏ من عنصر 
أصغر عند فحص العناصر غير المرتبةء نختار GÍ‏ منها باعتباره العنصر الأصغر. وفي الرة 
القادمة سنبحث عن العنصر المرتبط ونضعه بجوار العنصر المساوي له. 

خوارزمية الترتيب الانتقائي من الخوارزميات البسيطة والمباشرة. فهل هي خوارزمية 
جيدة أيضًا؟ إذا انتبهنا إلى ما تفعله. فسنجد أننا ننتقل من بداية العناصر التي نريد 

إلى نهايتهاء وفي كل مرة نحاول البحث عن العنصر الأصغر من بين العناصر غير 

9 فإذا كان لدينا العدد :7 من العناصرء فان تعقيد خوارزمية الترتيب en‏ 
يساوي .O (n?)‏ وهذا ليس Éu‏ في ذاته؛ days‏ التعقيد تلك ليست مانعة. ويمكننا = 
مسائل كبيرة (مثل ترتيب عدد كبير من العناصر) في مدة زمنية معقولة. 

تتمثل السألة تحديدًا ف وجود خوارزمیات اسع من تلك؛ GN‏ الترتیب عملية بالغة 
الأهمية. لذا فعلی الرغم من أن خوارزمية الترتيب الانتقائي ليست سيئة بطبیعتهاء فإننا 
عادة ما نفضّل استخدام خوارزمیات آخری AST‏ تطوراء عندما يكون لدینا عدد كبير 
من العناصر. في الوقت نفسه. فان خوارزمية الترتیب الانتقائي ليست سهلة الفهم على 
البشر فحسب. بل یسهل تنفیذها على جهاز الکمبیوتر بطريقة فقالة. لذا من الواضح 
آنها ليست ذات آهمية أكاديمية فحسب. بل |نها تستخدم في الجانب العملي AGES‏ 

يمكن أن ینسحب الأمر نفسه على خوارزمية ترتیب بسيطة آخری سنتناولها فیما 
يلي. LS‏ هو الحال مع الترتیب الانتقائي. فان هذه الطريقة في الترتیب سهلة الفهم بعیدا 
عن أجهزة الکمبیوتر. في الحقيقة. إنها الطريقة التي قد نرتّب بها البطاقات في آیدینا في 
ألعاب الورق. 

تخيّل أنك تمارس إحدى ألعاب الورق وأخذت فيها عشر أوراق (كأن تلعب لعبة 
الرامي على سبيل المثال). عندما تأخذ ورقة تلو GSN‏ تريد ترتيبها في يدك. لنفترض 
أن ترتيب الأوراق» من الأصغر إلى ASW‏ هو: 


2 3 4 5 6 7 8 9 J 0 K A 


في الحقيقة. في العديد من الألعاب (وفي لعبة الرامى) يمكن أن تكون ورقة الآس هی 
الورقة ذات الترتيب الأقل والأعلى» لكن سنفترض أنه لا يوجد سوى ترتيب واحد. 
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الآن» تأتي إلى الورقة الثانية» وهي الرقم ستة: 
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مكان ورقة الستة جيد بجوار بطاقة الأربعةء ولذا تتركها وتأخذ ورقة أخرى ويتبيّن 
أنها اثنان: 
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هذه الرة. وحتی ES‏ الأوراق مرتبة في يدك تحتاج إلى نقل الورقة اثنين إلى يسار 
الورقة أربعة» ومن تم تتحرك الورقة آربعة والورقة ستة موضعًا Maly‏ جهة الیمین. 
وكين ذلك قزل أن تاهب يورقة ا کی وه ish,‏ 
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الخوارزميات 


تدخل الورقة BG‏ بين الورقتين اثنين وأربعة» وتبحث عن الورقة AIL‏ وهي 
الورفة deat‏ فلك الورفة ف الكان Batlle coll‏ تدك 


يمكن أن تستمر في ترتيب الأو راق في يدك» مثل الأوراق ۷ و و[ و۸ وه. في النهاية, 
سينتهي بك الأمر إلى أوراق مرتبة في يدك. 

لقد أدخلت كل ورقة جديدة في الموضع الصحيح بالنسبة إلى الأوراق السابقة التي 
وفك للك ساي هدج الطريقة aol alle willy.‏ تن لک شرع من النقاضى 
ولیس آوراق اللعب فقط. 

ومثل خوارزمية الترتیب الانتقائي» تتسم خوارزمية GSA‏ بالادراج بالبساطة في 
تنفیذها. وتبيّن أن لها درجة التعقید نفسها: (n?)‏ 0. ولکن لها خاصية تمیزها؛ فکما 
WL‏ في مثال لعبة الأوراق» «لست بحاجة إلى معرفة العناصر سلفا قبل ترتیبها». في 
الواقع إن ترتیب العناصر يتم وقت الحصول علیها. وهذا يعني أنه يمكنك استخدام 
خوارزمية الترتیب بالادراج عندما تتدفق إليك العناصر الراد ترتیبها مباشرة. لقد GLG‏ 
هذا النوع من الخوارزمیات التی تطيّق مباشرة مع توفير الدخلات عندما تناولنا مسألة 
جدولة السابقات في التمثیلات البيانية بالفصل الثاني. وأسمیناها «الخوارزمية الفورية». 
فإذا كان علینا ترتیب عدد غير معروف من العناصی أو إذا كان لا بد أ ن نستطیع التوقلف 
من فورنا ونقدّم قائمة مرثبة في أي وقت يُطلب Ge‏ ذلك بلا سابق إنذار» تكون خوارزمية 
الترتيب بالإدراج هي الطريقة اللائمة." 
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الترتيب بالجذر 


a‏ الآن إلى هوليريث. لم قستخدم آلات الجدولة التي اخترعها خوارزمية الترتيب الانتقاتي 
ولا خوارزمية الترتيب بالإدراج. بل استخدمت طريقةٌ سابقة لا تزال قيد الاستخدام حتى 
اليوم» تسمّى «الترتيب بالجذر». وتقديرًا لأول تطبيق للترتيب باستخدام الآلات» فان 
Al‏ يسدق أن قرع فا اه خی طريقة تست بالجذن ah all‏ غل آلية عملها ويلك 
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الترتيب 


الطريقة مثيرة للاهتمام LAÍ‏ نظرًا لخلوها من Gl‏ وجه مقارنة بين العناصر المراد 
ترقيبها بواسطتها. عل الأقل ليس بصورة كاملة كما سنرى: إضافة إلى ذلكء فإن طريقة 
الترتيب بالجذر ليست مهمة من النظور التاريخي فحسب. بل إن أداءها بالغ الروعة. 
فما الذي لا BSS‏ خوارزمية رائعة وعملية؟* 

أسهل طريقة للتعرّف على خوارزمية الترتيب بالجذر هي استخدام أوراق اللعب 
مرة أخرى. لنفترض أن لدينا مجموعةً ALIS‏ مختلطة من آوراق اللعب نريد ترتيبها. 
توجد طريقة لذلك وهي تكوين ۱۲ مجموعةء واحدة لكل قيمة مَنولة. نتفعّص الجموعة 
ونأخذ كل ورقة ونضعها في المجموعة التي تنتمي لها. سنحصل على ۱۳ مجموعة US‏ 
منها تتكوّن من ۶ أوراق: مجموعة تتضمّن كل أوراق الآس وأخرى تتضمّن كل بطاقات 
العدد اتن وهكذا: 


9999999999999 


ثم نجمع الأوراق مجموعة تلو الأخرى وننتبه إلى وضع كل مجموعة نأخذها تحت 
الأوراق التي نجمعها. بهذه الطريقة. ستكون كل الأوراق في أيدينا مرتبة جزتيًا. ستكون 
aul Jul‏ أوراق هي الآسء والأربع التي تليها هي الاثنین. وهكذا وصولًا إلى أوراق الملك. 

نكوّن الآن aul‏ مجموعات Bue‏ مجموعة لكل رمز. نتفحّص الأوراق ونأخذ كل 
ورقة ونضعها في المجموعة التي تنتمي لها. سنحصل على أربع مجموعات من الرموز. 
ونظرًا لأن القيم قد رتّبت بالفعل. فسيكون لدينا في كل مجموعة كل البطاقات ذات الرمز 
الواحد مرتبة حسب القيمة. 


للانتهاء من ترتيب الأوراق, لا نحتاج إلا إلى جمعها مجموعةً تلو الأخرى. 
هذا هو جوهر طريقة الترتيب بالجذر. لم نرتب البطاقات بالمقارنة بينها جميعًا. بل 
Fe‏ قارات حزقية خت القيمة فى البداية: کم تب ال 
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الخوارزميات 


بالطبع لو كان الترتيب بالجذر لا ينطبق إلا على أوراق alll‏ لما استحق اهتمامنا في 
هذا الكتاب. يمكن أن نرى كيف تتعامل خوارزمية الترتيب بالجذر مع الأعداد الصحيحة. 
لنفترض أن لدينا المجموعة التالية من الأعداد الصحيحة: 


نتأكد من أن جميع الأعداد الصحيحة تتكوّن من عدد الحدود نفسه. ومن تم نضيف 
إلى الأعداد أصفارًا جهة اليسار إذا لزم الأمر بحيث نحوّل العدد ۵ إلى ٠٠5‏ والعدد AV‏ 
إلى ۰۹۷ والعدد ۵۳ إلى ۰۵۳. نراجع جمیع slic‏ وتصتفها حسب الخد الوجود آقصی 
اليمين. نستخدم ذلك الحد لوضع الأعداد في عشر مجموعات: 
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خففنا لوخ تظليل الأعداد للاشارة إل آنها قد كثيت جزئیّا؛ gadis‏ كل مجموعة 
الأعداد المشتركة في نفس الحد جهة اليمين. تنتهي كل الأعداد في المجموعة الأولى بالرقم 
صفرء وفي المجموعة الثانية تنتهي بالرقم »١‏ حتى مجموعة الأعداد الأخيرة حيث تنتهي 
ا الأ aad‏ الحموفات العف مم tial‏ من fd We gal‏ حية اسان وإضنافة 
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الترتيب 


الجموعات جهة الأسفل (مع الانتباه إلى عدم خلط الأعداد بأي طريقة). ثم نعيد توزيعها 
على phe‏ مجموعات باستخدام الحد الثاني جهة اليمين» ومن تم يصبح لدينا الترتيب 
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هذه المرةء كل الأعداد في المجموعة الأولى تحتوي على الرقم صفر في BUM‏ الثانية 
جهة اليمين؛ بينما تحتوي المجموعة الثانية على الرقم واحد في GLI‏ الثانية جهة اليمينء 
وهکذا فى بقية الجموعات الاخری. ف الوقت نفسه» درف العناصر ي کل مجموعة حسب 
الحد التخیر؛ GY‏ هذا ما فعلناه عندما جمعنا الجموعات ف الرة الأولى: 

ننتهي بتجمیع الجموعات وإعادة توزیع الأعداد باستخدام الرقم الثالث من جهة 
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الخوارزميات 


الآن» تبدأ العناصر في كل مجموعة بالحد نفسه وترّب حسب الحد الثاني نتيجةٌ 
لعملية تكوين Faa‏ السابقة» وحسب الحد الخبر» نتيجة لعملية تكوين الجموعات 
الأولى. لإكمال ترتيب الأعدادء نجمع فقط المجموعات مرة أخيرة. 

يمكن تطبيق oo‏ بالجذر مع الکلمات أو أي تسلسل من حروف الأبجدية الرقمية 
وكذا الأعداد الصحيحة. في ale‏ الکمبیوتر» نطلق على تسلسل حروف الأبجدية الرقمية 
والرموز «سلسلة». يمكن تطبيق الترتيب بالجذر مع السلاسلء التي يمكن أن تتكوّن من 
آرقام. كما في JEN‏ الذي تناولناه. ولكن قد تكون أي نوع من السلاسل. عدد المجموعات 
في سلاسل الترتيب الأبجدي الرقمي يساوي عدد الحروف المميزة التي alps‏ الأبجدية (عل 
سبيل الثال. تتكوّن من VV‏ مجموعة في أبجدية اللغة الإنجليزية)» ولكن ستكون العمليات 
مطابقة تمامًا. السمة المميزة لطريقة الترتيب بالجذر Wi‏ نتعامل مع السلاسل على آنها 
سلاسل أبجدية رقمية لا سلاسل آرقام» حتى عندما تكون هذه السلاسل مؤّلّفة بالكامل 
من أرقام. إذا راجعت الطريقة التي اتبعناهاء فستری أننا لم نهتم بقيم الأعدادء ولكننا في 
کل مرة نتعامل مع د Ohne‏ من حدود الات بالطريقة نفسها التي US‏ سنتبعها عن 
طریق استخراج الحروف من كلمة ما متجهین من اليمين إلى الیسار. ولذلك يُطلق على 
الترتیب بالجذر في بعض الاحیان اسم «طريقة الترتیب بالسلسلة». 

لا تدع تلك العبارة تخدعك وتجعلك تظن أن الترتیب بالجذر یمکن أن برتّب السلاسل 
بينما طرق الترتيب الأخرى التي تناولناها في هذا الكتاب لا تستطیع ذلك. کل الطرق 
يمكنها فعل ذلك. يمكننا تر تیپ شا ها دام بويك Tae hoo‏ لاني 
تتكوّن منها. إن أسماء البشر هب هي سلاسل بالنسبة إلى الکمبیوتر» ومن ثم يمكننا تر 
لأن الحروف مرتّية أبجديًا والأسماء يمكن مقارنتها 4 aa‏ لد اء م ار 
بالسلسلة» من كون الترتيب بالجذر يعامل كل المفاتيح, ‏ حتى الأرقام» باعتبارها سلاسل. 
أما طرق الترتيب الأخرى المذكورة في هذا الفصل فتعامل الأرقام كأرقام والسلاسل 
کسلاسل» وتعمل عن طريق مقارنة الأرقام أو السلاسل حسبما يقتضي الأمر. ونحن 
نستخدم الأرقام باعتبارها مفاتيح في الأمثلة التى نقدّمها في مختلف خوارزميات الترتيب 
من باب التيسير ليس إلا. l‏ 

تكمُن فاعلية طريقة الترتيب بالجذر في أنها تعالج العناصر المراد ترتيبها Sas lie‏ 
(أو خرفا بحرف). فإذا كان لدينا n‏ من العناصر نريد ترتيبهاء وتتكوّن العناصر من س 
من الحدود أو الحروف. فإن تعقيد الخوارزمية يساوي (WN)‏ 0. وهذا التعقيد أفضل 
بكثير من (n?)‏ 0 المطلوب في الترتيب الانتقائي أو الترتيب بالإدراج. 
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الترتيب 


وها قد مدنا إلى آلات الجدولة. كانت آلة الجدولة تعمل بطريقة مشابهة لترتيب 
البطاقات الثقبة. تخيّل أن لدينا مجموعة من البطاقات في US‏ منها عشرة أعمدةء وتشير 
الثقوب في كل عمود منها إلى رقم معيّن. كانت الآلة تستطيع التعرّف على الثقوب في كل 
عمود. وبذلك تتعرّف على الرقم المطابق لها. وكان عامل التشغيل يضع البطاقات في UY‏ 
وتضع UY‏ بدورها البطاقات في عشرة صناديق مخرجات اعتمادًا على العمود الأخير 
منها؛ أي أقل أرقامها Kraal‏ كان عامل التشغيل يجمع البطاقات من صناديق الخرجات؛ 
مع الحرص على ألا يخلطها بأي Sle‏ ويضعها مرة أخرى في الآلة وفي هذه المرة يورّعها 
في صناديق المخرجات باستخدام الرقم قبل الأخير؛ أي الرقم المجاور لأقل الأرقام أهمية. 
بعد تكرار هذه العملية pie‏ مرات» كان عامل التشغيل يستطيع جمع مجموعات من 
البطاقات المرتبة. وهذا هو المطلوب. 


الترتیب السریع 


اترك أن انا مو من MUN‏ هون فى ساك ها زرا قاری وترید أن 
فرق صن من eal‏ إلى BGR‏ العا فطلي جت الرقوت: ف ضف رهن فنا 
سيفعلونه بأي ترتيب يشاءون: 


الآن» نختار طفلا بصورة عشوائية: 
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الخوارزميات 
نخبر الأطفال أن يتنقلوا بحيث یتحوّك كل الأطفال الأقصر من الطفل الختار جهة 
اليسار وباقي الأطفال جهة اليمين. في الشكل «JEN‏ نوضح أين وقف الطفل الختار في 
النهاية. ويمكنك التحقق من أن الأطفال الأطول يقفون إلى يمينه والأقصر يقفون إلى 


لم نطلب من الأطفال الوقوف بالترتيب الصحيح. لم نطلب منهم سوى التحرّك 
نحو الطفل الذي اخترناه. ومن ab‏ شكلوا مجموعتین» إحداهما إلى يسار الطفل المختار 
والأخرى إلى يمينه. لا يقف الأطفال في هاتين المجموعتين بأي تسلسل من الأقصر إلى 
الأطول. لكننا نعلم Éi‏ أن طفلًا «واحدّا» يقف في الموضع النهائي له في الصف الذي 
نحاول تكوينه؛ ذلك الطفل الذي اخترناه. كل الأطفال الواقفين إلى يساره آقصر منه» وكل 
الأطفال الواقفين إلى يمينه أطول منه. نطلق على الطفل الذي اخترناه «المحور»؛ لأن بقية 
الأطفال يتحركون حوله. 

وكوسيلة مساعدة بصرية. نتّبع طريقة تلوين الأطفال الذين يقفون في أماكنهم 
الصحيحة باللون الأبيض. وعندما نختار طفلا کی يكون المحورء سئلونه باللون الأسود؛ 
tains‏ كما ها IGEN‏ بحل الح وكاس كيم Ee‏ یزاف سا تشر إلى 
الموضع النهائي للمحور (الملوّن بالأبيض؛ لأنه في المكان الصحيح ورأسه باللون الأسود 
للإشارة إلى أنه المحور). 

الآنء نحوّل انتباهنا إلى مجموعة من المجموعتين — جهة اليمين أو اليسار - ولنقل 
المجموعة جهة اليسار. مرة آخری» نختار محورًا عشوائيًا في تلك المجموعة: 


۱ 


۹۸ 


الترتيب 


نطلب من الأطفال في تلك المجموعة أن يفعلوا الشيء نفسه الذي فعلوه من قبل: 
al‏ بحيث ينتقلون إلى يسار المحورء إذا كانوا neil‏ ونحو اليمين إذا كانوا أطول. 
مرة آخری. سيصبح لدينا مجموعتان جديدتان أصغرء كما يمكنك أن ترى آدناه. إحدى 
ال Re‏ طقل راح رونك كلف الطفل ن اخ ال نفلك 
Segal‏ الم وین کم كن كه UL)‏ ركن fe‏ یمین الخو الثاني E‏ 
الحور الثاني في الکان الصحیح. حیث یقف کل الأطفال الأقصر إلى يساره والباقون 
Leo‏ إل یمینه. الجموعة جهة الیمین تمتد إل الحور الأول. عندها نختار محوا جدیت! 
ثالنًا من تلك الجموعة. 


۳ nh 


عندما نخبر الأطفال في الجموعة أن يتحركوا مثل المرة السابقة. حسب طولهم 
بالنسبة إلى الحور الثالث. ستتكوّن مجموعتان صغيرتان. نركّز على المجموعة جهة 
اليسار. ونفعل كما فعلنا في السابق. نختار محورًا - Lal,‏ — ونطلب من JULY‏ في 
هذه المجموعة المكوّنة من ثلاثة أن يتحركوا حول هذا المحور. 


عندما يفعلون ذلكء ينتهي الأمر بالمحور إلى أن يصبح الأول بين الثلاثة» ومن تم 
تتبقى لدينا مجموعة مكوّنة من طفلين على يمين المحور. نختار واحدًا من الاثنين ليكون 
محورًاء وسيتحرك الطفل الآخرء إذا لزم الأمرء إلى يمين المحور. 


۹۹ 


الخوارزميات 


يتبّن أن هذا الطفل ليس بحاجة إلى الانتقال من مكانه على الإطلاق. وهكذا نكون قد 
تمكّنا الآن من ترتيب نصف الأطفال تقريبًا؛ علمًا gh‏ هناك مجموعتين تركناهما عندما 
ÉS‏ نتعامل مع الحاور السابقة. نعود إلى الجموعة الأولى منهما من اليسار حتى نختار 
محورًا ونكرّر العملية. 


مرة آخری. لا حاجة إلى التحرّك من الموضع؛ ومن ab‏ ننتقل إلى المجموعة الأخيرة من 
الأطفال الذين لم پُرتبوا لنختار محورًا من بينهم. 


lll 


يصبح لدينا مجموعة مكوّنة من طفل واحد على يمين المحور» ومجموعة مكوّنة 
من طفلين على يسار المحور. نركز على المجموعة جهة اليسار ونختار المحور الأخير من 
الطفلين. 


الترتيب 


لنوضح ما قمنا به. لقد تمكّنا من ترتيب الأطفال عن Gob‏ وضع طفل واحد في 
موضعه الصحيح في كل مرة. وللقيام بذلك لم نحتج إلا إلى مطالبة بقية ob JULY!‏ 
يتحركوا حول ذلك الطفل. بالطبع سوف تؤتي هذه الطريقة ثمارها دائمًاء ليس مع 
الأطفال فحسبء بل مع أي شيء نريد ترتيبه. فإذا كان لدينا مجموعة من الأعداد يمكن 
ترتيبهاء یمکننا اتباع عملية مماثلةء وذلك باختيار sae‏ ما Bilge‏ وننقل بقية الأعداد 
حوله بحیث ينتهي المآل بالأعداد الأصغر قبل الرقم المختار والأعداد ASY‏ بعده. سنكرّر 
العملية في المجموعات الأصغر التي تكوّنت؛ Bs‏ النهاية. سنجد کل الأعداد في الترتيب 
الصحيح. وهذه العملية هي أساس خوارزمية «الترتيب السريع». 

يعتمد الترتيب السريع على ملاحظة أنه إذا أمكن وضع عنصر واحد في الموضع 
الصحيح بالنسبة إلى بقية العناصر — بغض النظر عن مكان هذا الموضع - ثم تكرار 
العملية مع بقية العناصر. فسينتهي الأمر بوضع جميع العناصر في مواضعها الصحيحة. 
إذا غدنا بالذاكرة إلى ما قمنا به ed‏ الترتيب الانتقائی» فسنجد أننا أخذنا کل عنصر 
من العناصر آیشا ووضعتاه ن الکان ااصحیح بالنسبة إل بقية العتاصي ولکن العتصر 
الذي آخذناه كان العنصر الأصغر Lage‏ من بين العناصر التبقية. وهذا فرق بالغ الأهمية؛ 
ففي الترتیب السریع. «لسنا» بحاجة إلى اختیار العنصر الأصغر من بين العناصر التبقية 
ال ها سض ا فا یناک 


الخوارزميات 


إذا بدأنا مرة آخری بمجموعة الأطفال نفسهاء فسنجعل أقصر طفل فيهم هو المحور. 
سينتقل هذا الطفل إلى بداية الصف» وسيتحرك باقى الأطفال GIS‏ المحور. 


HHH 


بعد ذلك» سنختار الطفل الأطول من الطفل الأول مباشرة ونضعه GG‏ في الصف. 
وسينتقل باقي الأطفال مرة أخرى خلف المحور. 


1 [ | |۲۲ 


لكن لاحظ مدى التشابه الغريب لهذا مع الفرز الانتقائي؛ إن انا شنت الصف ن 
اليسار إلى اليمين بدءًا من الطفل الأقصر بين الأطفال المتبقين. 

لم نذكر كيف اخترنا عنصرًا في كل مرة كي يكون المحور. نرى OS‏ أننا لسنا 
مضطرين إلى اختيار العنصر الأصغر من بين العناصر. آولا: لأن اختيار العنصر الأصغر 
يتطلب جهدًا؛ إذ علينا أن نبحث في كل مرة عن العنصر الأصغر ونجده. ثانیّا: تلك العملية 


۱۰۲ 


الترتيب 


تسیر على نهج خوارزمية نعرفها بالفعل» ومن تم لا يُفترض أن تكون هناك فائدة كبيرة 
تُرجى من القيام بذلك. 

الحقيقة أن الترتيب السريع أفضل من الترتيب الانتقائی؛ WY‏ «بطبيعة الحال» 
(وستعرف القصود بکلمة بطبيعة الحال بعد قلیل) سوف نختار [gee‏ بقسم البیانات 
التي لدینا بطريقة آکثر تساويًا. آما اختیار العنصر الأصغر فيؤدي إلى قسمة غير متساوية 
de wail ul‏ إن لا توجد عناصر Je‏ يسان yall‏ وکل العناصر التبقية توجد Je‏ یمین 
الحور. ومن AS‏ لا نتمكّن الا من تحدید موضع الحور نفسه في کل Bye‏ 

آما إذا كانت القسمة متساوية AST‏ فاننا لا نتمگن من تحدید موضع الحور فحسب. 
بل نتمكن أيضًا من تحدید الواضع الصحيحة لجمیع العناصر على يسار الحور «بالنسبة 
إلى العناصر الواقعة على يمين اللحور». صحیح أن تلك العناصر ليست في مواضعها النهائية 
بعد. ولکنها بوجه عام في مواضع آفضل من ذي قبل. وهکذا یکون لدینا عنصر واحد 
— الحور - في آفضل موضع ممكنء والعناصر الأخرى في مواضع آفضل من ذي قبل. 

ولهذا الأمر Sib‏ مهم في آداء خوارزمية الترتیب السریم؛ فتعقید الخوارزمية المتوقع 
يساوي O (Ngn)‏ وهو أفضل بکثیر من التعقید (n?)‏ 0. فاذا آردنا ترتیب ملیون 
عنصرء تتحوّل (n?)‏ 0 إلى ۱۲۱۰ أي تریلیون» ولکن (nign)‏ 0 تساوي نحو ۲۰ ملیونا. 

یعتمد الأمر برْمّته على اختیار المحور الناسب. فليس من النطق أن نبحث في كل 
مرة Ge‏ محور یقسم البیانات بأفضل طريقة ممکنة؛ إذ سیتطلب الأمر البحث لایجاد 
geal‏ ات ما یضیف مزيدًا من التعقید إلى العملية. إذنء فالاستراتيجية الجيدة هي 
ترك الأمر إلى الحظ. ما علینا سوی اختیار محور عشوائی واستخدامه لتقسیم البیانات. 

کی نعرف السببّ وراء صلاحية هذه الاستراتيجية. لنز أو الأسباب التی تجعلها 
غير سيكة. ستکون استراتيجية سيثة لو OST‏ إلى سلوك يشبه السلوك الذي رآیناه لتوّنا 
لا تحول الترتیب السریع إلى ترتیب انتقائي. وهو ما قد يحدث |ذا انتقینا المحور في کل 
مرة من عنصر لا يقسم العناصر تلاوت Lia‏ ویمکن أن يحدث ذلك الأمر إذا انتقینا 
في كل مرة العنصر الأصغر أو الأكبر من بين العناصر (الموقف سيان). ويمكن أن تبلغ 
الاحتمالية الإجمالية لحدوث كل هذا !2-1/1 

يصعب استيعاب احتمالية بقيمة !1/71؛ لأنها منخفضة إلى آقصی الحدود. So‏ 
نوضّحها بالسیاق. إذا أخذت مجموعة مكوّنة من OY‏ ورقة لعب وخلطتها عشواتيًاه فإن 
احتمالية أن تصبح المجموعة مرتبة في النهاية تساوي ١/؟١!‏ هذا الأمر مشابه تقريبًا 


۱۰ 


الخوارزميات 


لقذف عملة معدنية وإنزالها على الصورة ۲۲١‏ مرة على التوالي. وعندما تضرب في 271 
لا تتحسّن الأمور كثيرًا. فالعدد ٩۲/۹۱۲۱‏ يساوي تقريبًا ۲,۸ × ٠١‏ ". ولوضع المسألة 
في منظور aS‏ تتكوّن الأرض من ۱۰ ذرة تقريبًا. إذا كان عليك أن تنتقي أنت 
وأحد أصدقائك 8,5 من الأرض US‏ بمفرده» فان احتمالية أن تنتقيا الذرة نفسها تساوي 
۰ وتلك القيمة Glas‏ أكبر من !۱۲*/ EOY‏ وهی احتمالية الترتيب as pull‏ غير العادية 
بذلك يتضح أننا «بطبيعة الحال» نختار محورًا يقسم المسألة بطريقة أكثر تساویّ 
كما ذكرنا من قبل. وياستثناء سلسلة الحظ السيئ بشأن النسب الكونية» فإننا لا نتوقع 
أن نختار آسواً محور ممكن في كل مرة. فالاحتمالات» في واقع الأمر» تصب في صالحنا أكثر؛ 
فباختيار المحاور عشوائياء نتوقع أن تكون قيمة التعقيد (nign)‏ 0. من الناحية النظرية, 
يُحتمل أن يكون التعقيد أسوأ من ذلك. ولكن أهمية الاحتمالية هی أهمية أكاديمية فحسب. 
وستعمل خوارزمية الترتيب السريع بالسرعة التي نتوقعها لجميع الأغراض العملية. 
وضعت خوارزمية الفرز السريع على يد عالم الكمبيوتر البريطاني توني هور بين 
عامى ۰۱۹۰-۱۹5۹" ريما تكون الخوارزمية الأكثر شهرة وانتشارًا بين خوارزميات 
الفرز والترتيب في الوقت الحاضر؛ لأنها تتفوق على كل الخوارزميات الأخرى عند تنفيذها 
بالطريقة الصحيحة. كما أنها أول خوارزمية نراها سلوكها ليس حتميًا بالكامل. فعلى 
الرغم من آنها ستقوم بعملية الترتيب بالطريقة الصحيحة على الدوام» فلا يمكننا أن 
نضمن أنها ستستغرق مدة التنفیذ نفسها Logs‏ يمكننا أن نضمن الاستبعاد التام لفكرة 
إظهارها سلوگا غير liag cule‏ مفهوم مهم لأنه يقودنا إلى ما يسمّى ب «الخوارزميات 
العشوائية»؛ وهی تلك الخوارزميات التى تستخدم عنصر المصادفة في تشغيلها. وهذا 
يتناقض مع ude‏ إذ نتوقع أن تكون الخوارزميات هی تلك الخوارزميات القاطعة ذات 
السلوك التوقم» التی تتّبع التعلیمات التي نضعها لها عل مسار محدّد سلف وهی صاغرة. 
ولکن ازدهرت الخوارزمیات العشوائية في السنوات الأخيرة؛ إن تبيّن أن الصادفة یمکن أن 
تساعدنا في حل السائل التی لا تزال مستعصية الحل على الأساليب الأكثر نمطیة.؟ 


الترتیب بالدٌمج 


تعرّفنا على خوارزمية الترتیب بالجذر التي ترتب العناصر بالأساس عن طريق التوزیع؛ 
حيث تضع JS‏ عنصر في مجموعته الصحيحة في كل دورة ترتیب للبیانات. والان. سنتناول 


۱۰ 


الترتيب 


طريقة ترتيب أخرى ترتّب العناصر عن طريق «دمجها» معًا بدلا من تقسيمها. الطريقة 
تسمّى «الترتيب بالدّمج». 

تبدأ خوارزمية الترتيب بالدّمج بالتسليم بقدرتها المحدودة على الترتيب والتصنيف؛ 
تخيّل أننا لا نستطيع ترتيب العناصر إذا أعطيت لنا بأي ترتيب عشوائي. ليس بمقدورنا 
سوى القيام بالتالي: إذا كان لدينا مجموعتان من العناصرء Ky‏ مجموعة Liye‏ بالفعل, 
يمكننا دمجهما L‏ والحصول على مجموعة واحدة مرثّية. 


ازدهرت الخوارزميات العشوائية في السنوات الأخيرة؛ إن تبيّن أن المصادفة يمكن أن تساعدنا في حل 
المسائل التى لا تزال مستعصية الحل على الأساليب الأكثر نمطية. 


على سبيل JUL‏ لنقل إن لدينا المجموعتين التاليتين» واحدة في كل صف (على الرغم 
من أن المجموعتين في المثال لهما العدد نفسه من العناصرء فلا يلزم أن تكون المجموعتان 


15) )27[ (69) (82) )95( 

)69( )56( = )35( )21( 
الأول في کل مجموعة: aad‏ أن ya‏ ا ۳۱ EA MESE‏ 
في المجموعة الثالثة التي نعمل على تكوينها: 


)5( )82( )59( )27( 
Be 652 68 6‏ 
نتحقّق مرة أخرى من العناصر LSI‏ في الجموعتین. By‏ هذه المرة» نرى أن العدد 


۱ في المجموعة الثانية أصغر من العدد ۲۷ في الجموعة الأولى. ومن تم نأخذ العدد 
ونلحقه بالمجموعة الثالثة. 


الخوارزميات 
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إذا واصلنا على هذه الوتبرق. فسنأخذ العدد ۲۷ من الجموعة الأولى» ثم YO‏ من 
الجموعة الثانية ونضیفهما إلى نهاية الجموعة الثالثة كما يلى: 


(5) (21) (27) G5) 


الآن» 5١‏ آصغر من ۰۵٩‏ وکذلك OV‏ آصغر من ۰۰٩‏ ويما آننا بالفعل نقلنا العدد 
۵ من الخفرغة الكافية إلى ANN)‏ تکوم ق الان كن gabe 29918 Glas‏ متدالية من 
الجموعة الثانية إل ULE‏ وهذا شیء LAY fail,‏ بذلك تحافظ fo‏ العناصر ف الجموعة 


(15) (21) (27) (8s) (51) (56) 


نعود إلى المجموعة الأولى» حيث العدد 04 أصغر من ۰1۹ ومن تم نضيفه إلى المجموعة 
الثالثة: 


(as) (21) (27) )35[ (51) (56) (59) 


الترتيب 


بعد ذلك» وينقل العدد 59 إلى المجموعة الثالثةء نكون قد أفرغنا المجموعة الثانية 
بالكامل: 


(15) (21) (27) (35) (1) (56) (59) (69) 


ننه الغملية تقل اکن aA PO et meee P|‏ إل Fcc ce Pee‏ 
التی هی قطفَا ST‏ من العنصر الأخير في الجموعة الثالثة» وال لما نقلناه هناك أول. ها 
قد صارت جمیع العناصر مرتبة الآن: 


(us) (21) (27) (35) (51) (56) (59) (69) (82) (95) 


و 


جمیل أن تکون هناك طريقة لاخراج مجموعة مرتبة من مجموعتین مر 


بتین» ولکن 

لا يبدو أن تلك الطريقة تقدّم حلا لمسألة ترتیب مجموعة واحدة ذات عناصر غير مرتبة. 
صحیح آنها لا تقدّم Se‏ ولکنها عنصر مهم من عناصر الحل. 

تخيّل الآن أن لدینا مجموعة من الأشخاص. آعطینا واحدّا منهم مجموعة عناصر كى 
يرتبها. هذا الشخص لا یعرف طريقة الترتیب. ولکنه plas‏ جيدًا أنه إذا كان لديه جزءان 
من هذه العناصر مرتبان بصورة أو AL‏ یمکنه أن G85‏ منهما مجموعة مرتبة في 
النهاية. ومن تم سیفعل ذلك الشخص ما يلي: سیقسم الجموعة إلى جزآین ویعطیهما 
لشخصین آخرین. یقول للأول منهما: «خذ تلك الجموعة ورتبها. وبمجرد أن تنتهي 
أعدها cY!‏ ویقول الشيء نفسه للشخص الثاني. ثم ینتظر. 

إن الشخص الأول لا يعرف كيف يرثي العناصر ولکن إذا نجح الشخصان الآخران 
بصورة ما في ترتیب الجزآین اللذین معهما وآعاداهما إليه» فسیعید لنا الشخص الأول 
الجموعة النهائية الرتبة بالکامل. لکن الشخصین الآخرين لا یعرفان أكثرٌ مما یعرفه 
الشخص الأول - |نهما لا يعرفان كيفية الترتيب» بل فقط يعرفان طريقة دمج عناصر 
مرتبة باستخدام الخوارزمية الواردة آعلاه - إذن هل تُوصّل إلى أي شيء؟ 


الخوارزميات 


الإجابة نعمء بشرط أن ن JS Jai‏ منهما ما قام به الأول: يقشم كل وان مقا 
الجزء الذي معه إلى جزأينء ويعطي US‏ منهما الجزأين اللذين معه إلى شخصين آخرين؛ 
et‏ کی ق كل شخصن :نا اس له وی ماه الا وف نا 

تشبه تلك الطريقة لعبة تمرير المستوليةء ولكن انظر ما يحدث إذا حاولنا توضيح 
المسألة بالمثال. نبداً بالأعداد 04540 و۱۵ و۲۷ و۸۲ و1٩‏ و۳۵ و۱٩‏ و۲۱ و۰۷۹ نعطي 
تلك الأعداد إلى آلیس (A)‏ التي تقسمها بدورها إلى جزأين وتعطیهما إلى بوب (B)‏ وکارول 
© پمکنك آن تری ذلك ف الستوی LAN‏ من الشجرة القلوية rela Load‏ 


A: 95, 59, 15, 27, 82, 56, 35, 51, 21, 79 


Pa سد‎ 


B: 95, 59, 15, 27, 82 C: 56, 35, 51, 21, 79 
D: 95, 59, 15 E: 27, 82 F: 56, 35, 51 G: 21, 9 


Cn PROS 


ثم يقسم بوب الأعداد التي معه إلى جزأين ويمرّرهما إلى ديف (D)‏ وإيف (E)‏ 
وبالثل. تقسم كارول الأعداد التي معها وتمرّرها إلى فرانك (F)‏ وجريس (6). تستمر 
مجموعة الشخصيات في تمرير المسئولية. فيْقسّم ديف الأعداد التي معه على هيدي (H)‏ 
وإيفان (1)؛ وتوزّع Gal‏ العددين اللذين معها على جودي (J)‏ وكارين (K)‏ بينما يقسم 
فرانك الأعداد على ليو (L)‏ ومالوري (M)‏ وتقسم جريس الأعداد على نيك (N)‏ وأوليفيا 
(0). في النهايةء تقسم هيدي جزأيها على بيجي (P)‏ وكوينتين (Q)‏ ويقسم لیو جزأيه 
على روبرت (R)‏ وسيبيل (5). 1 

الأفراد عند مستوى أوراق الشجرة ليس لديهم ما يفعلونه في الحقيقة. فكل من 
بيجي وكوينتين يتلقيان عددًا واحدّا ويُطلب منهما ترتيبه. ولكن عددًا Maly‏ لا يحتاج 
إلى الترتيب بطبيعة الحال؛ فهو مرب بذاته. ومن تم يعيد بيجي وكوينتين العددين إلى 
هيدي. وكذلك يعيد إيفان وجودي وكارين وسيبيل ومالوري ونيك وأوليفيا الأعداد التي 


a 


تلقوها. 


الترتيب 


لننتقل ان آل الشچرة التالية. ق ode‏ الشچرة, سننتقل من GLA‏ ف القمة (ولهذا 
تبدو هذه الشجرة عادية ولیست مقلوبة) إلى الجذور في الأسفل. لنرگز على هيدي. تستعید 
هيدي عددین. AS‏ کل منهما (بلا أي قيمة تذکر). تعرف هيدي كيف تَدمُج مجموعتین 
مرتبتین لانشاء مجموعة واحدة. ومن کم تستطیع استخدام العددین ۹۰ و٩‏ لتنشئ 
Aog 59 degen‏ بعد ذلك تعيد تلك المجموعة المرتّية المكوّنة من عددين إلى ديف. 
سيفعل ليو الأمر نفسه: سيحصل على العددين Yo‏ واه الرتبین بالفعل (GE)‏ ويعلم 
كيف يركي pada‏ الفددین نالفو ۳۵ ی 0 ونهييها إل قراف 

لا يملك ديف أدنى فكرة عن الأعداد ٩۵‏ و59 و١٠‏ التي تلقاها في البداية؛ إذ تلقى 
4 405 من هيدي و9١‏ من إيفان. كلتا هاتين المجموعتين مرتّبة بالفعل» ما يعني أن 
يق يكف Lage‏ رون اتمه ۱۵ نوكه يفف وبالطريقة نقهبياء يحضل dja‏ 
على العددين ٠١‏ و51 من ليو وعلى العدد OV‏ من مالوري ويمكنه تكوين المجموعة VO‏ 
واو 


D:15; 59,95 E: 27, 82 F: 35, 51, 56 G: 21, 9 
B: 15, 27,59, 82,95 C: 21, 35, 51, 56, 79 


A: 15, 21, 27, 35, 51, 56, 59, 79, 82, 5 


إذا تصرف کل قود بالطريقة مها فسح gal‏ لمن Lathe‏ لها الاد 
قائمتان مرتّبتان» إحداهما من كارول والأخرى من بوب. Baie‏ ستدمج القائمتين لإنشاء 
القائمة النهائية المرئية. 
هاتان الشجرتان هما جوهر الترتیب بالّمج. نسند عملية الترتیب إلى آکبر عدد ممکن 
مق لا سکن ا ت 9 المقاضر Sagal‏ عنام مره taata‏ الال . ثم ندمج 
مجموغات آکبر Sly‏ إل أن نستوعب کل العناصر ن مجموعة واحدة نهائية AG yo‏ 
مقدار الذکاء الطلوب من الشخصیات قلیل Me‏ يمكنك أن تری في الشجرة الأولى 
ن إيف لقت من بوب مجموعة أعذاد تصادف أنها Ave‏ بالقغل: ۷ و۸۲. هذا لا بهم. 


۱۰۹ 


الخوارزميات 


فهي لا ge GD‏ التحقّق Ue‏ ذا کانت الجموعة بحاجة إل ترتیب من chase‏ ونحن 
لا نرید‌ها أن تفعل ذلك لك مكل هذا التحقی سیستفرق وها کل ما go dias‏ تقسیم 
العناصر وتمریرها إلى شخص آخر. وستستعیدها وتدمجها لانشاء الجموعة التي كانت 
معها بالفعل. لا بأس؛ ق الخطط as)‏ للعناضی لن. یوت هذا القماون غير Sell‏ بین 
لیف وجودي وکارین في داء الخوارزمية. 

تعقید خوارزمية الترتیب بالدمج جيدٌ مثل خوارزمية الترتیب السریع؛ إذ يساوي 
(nlgn)‏ 0. وهذا يعني أن لدینا خوارزمیتین لهما الأداء نفسه. وفي الجانب العملي» قد 
يختار البرمجون إحداهما آو الأخرى Hy‏ على عوامل آخری اضافية. وعادةٌ ما تکون 
برامج الترتيب السریع آسرع من برامج الترتیب بالدمج GS‏ لسرعة تنفیذها الفعلي في 
لغة البرمجة. آما الترتیب بالدمج فيقسّم البیانات قبل دمجهاء ما یعنی أنه یمکن تشغیلها 
في عملیات متوازيةء بحیث يمكن ترتیب کمیات هاثلة من البیانات باستخدام مجموعة من 
آجهزة الکمبیوتره حیث يعمل كل جهاز مكل الشخصیات ف مثال الترتیب الوضح LEST‏ 

تعتبر خوارزمية الترتيب بالدمج قديمة قدّم الکمبیوتر. كان مخترعها هو الأمريكي 
من آصول مجرية نیومان یانوس لایوس العروف باسمه الأمريكي جون فون نیومان 
(۱۹۰۷-۱۹۰۲۳). في عام ۰۱۹8۵ کتب مخطوطة pally‏ في YY‏ صفحة لواحد من آوائل 
آجهزة الکمبیوتر الرقمية وهو الکمبیوتر التلقائی النفصل التغبر أو EDVAC‏ اختصارا. 
في أعلى الصفحة LM‏ تبت عبارة «سري للغاية» بالقلم الرصاص (ثم مُحیت فیما 
بعد)؛ لأن العمل على آجهزة الکمبیوتر في عام ۱۹۶0 كان من الأعمال السرّية الحظور 
لاطلاع علیها نظرّا لصلتها بالجیش. كان موضوع الخطوطة تطبيقا غير رقمي لأجهزة 
الکمبیوتر وهو: الترتیب. والطريقة التي وصفها فون نیومان في هذه الخطوطة هي ما 
نسمیه الآن الترتیب بالدٌمج." 


الفصل الخامس 


خوارزمیه بيج رانك 


إذا كنت دون عمر معین» فالكلمات هوت بوت ولايكوس وإكسايت وألتا فيستا وإنفوسيك 
لن تعني لك شيتًاء أو إن كانت تعني شیاه فربما لن يكون معناها محرّكات بخث. غير 
أن جميع تلك المحركات كانت تتبارى من أجل جذب اهتمامنا في وق ماء Gaus‏ إلى جذبنا 
لاستخدامها بوابة إلى الشبكة العنكبوتية. 

لقد أصبح ذلك الآن Had‏ من الماضي؛ إذ يسيطر على المشهد في مجال محركات البحث 
خدمتان» وهما محرك جوجل الذي تديره شركة آلفابت» ومحرك بينج الذي تديره شركة 
مايكروسوفت. إن ظهور العديد من الحلول التنافسة في سوق جديدة على نطاق واسع. 
ثم اندماج تلك الحلول في وق لاحق, ید نمطا من الأنماط التي شهدناها في العديد من 
الصناعات على Jo‏ التاريخ. واللافت للنظر في مجال محركات البحث هو معرفتنا بأن 
النجاح الهائل الذي حقّقه محرك البحث جوجل له عامل كبير في هذا التطورء وهو النجاح 
القائم بدوره على خوارزمية اخترعها مؤسسو محرك البحث. كان المؤسسان هما لاري 
بيج وسيرجي برين - طالبا الدكتوراه بجامعة ستانفورد - وأطلقا على هذه الخوارزمية 
بيج رانك duui (Page Rank)‏ إلى مخترعها بيج (وليس اشتقاقا من اسم لفظة page‏ 


ies‏ «صفحة» ولفظة rank‏ یمعنی «تصنيف» كما قد تتوقع). 


AM 


8 


قبل أن نشرع في وصف خوارزمية بيج رانك» ينبغي أن نفهم تحديدًا ما تفعله 
محركات البحث. إنها تقوم بوظيفتين في الحقيقة. أول: تتسلّل إلى الشبكة العنكبوتية 
وتقرأ كل صفحات الويب التي يمكنها الوصول إليها وتفهرسها. بهذه الطريقة. عندما 
نكتب شيئًا في GE‏ البحث. تبحث محركات البحث في البيانات التي خرّنتها على صفحات 
الويب التي تسلَّلت إليها وتعثر على البيانات التي تتطابق مع استفسارنا. لذا إذا بحثنا 


الخوارزميات 


عن «تغيّر الناخ»» فستبحث محركات البحث في البيانات التي جمعتها لإيجاد صفحات 
الويب التي تحتوي على كلمات البحث. l‏ 

اد دنت E‏ ديف Eo Bee‏ ا يكن آن ر ده 
هائل من النتائج. في وقت تأليف هذا الکتاب. يعود السؤال عن «تغيّر الناخ» على جوجل 
بما يزيد على ۷۰۰ مليون نتيجة؛ قد يختلف هذا الرقم عندما تقرأ تلك السطورء ولكن 
على الأقل لديك لمحة عن نطاق النتائج. وهذا يقودنا إلى الوظيفة الثانية التى تقوم بها 
فدات الجدثف لايد أن رى ا He‏ البح بحت sla) gS‏ الأكثن ai‏ 
بما نبحث die‏ في البداية» وتظهر النتائج التي لا يُحتمل آنها تهمنا لاحقا. فإذا كنت 

تسعى إلى معرفة الحقائق عن تغير GLU‏ فستتوقع أن ترى النتائج من مواقع الأمم 

التحدة أو الإدارة الوطنية للملاحة الجوية والفضاء (ناسا) أو ويكيبيديا في صدارة النتائج 
الظاهرة لك. وستتفاجاً إلى Bo‏ ما إذا تصدرت نتائج البحث صفحة ویب تشرح وجهة 
نظر «جمعية الأرض السطحة» عن الوضوع. ومن بين مثات اللایین من صفحات الویب 
التي قد تتعلق باستفسارك. سیکون العدید منها بلا قیمة؛ وقد تتسم صفحات آخری 
بالسطحية والثرثرة. ولکن ثمة صفحات آخری لن يرجى منها فائدة على الاطلاق. أنت 
ترید أن تركّز على تلك الصفحات الوثوق فیها التي تتحدّث في صلب الوضوع. 

عندما ظهر محرك Gaull‏ جوجل على الساحة (المؤلّف في Jus‏ تسمح له (ells Sit‏ 
بدأ الناس Gay)‏ بينهم المؤلّف) في التحول من محركات البحث القديمة المنقرضة في الوقت 
الحالي إلى محرك البحث الجديد؛ لأن نتائجه كانت أفضل وكانت تصل آسرع. وكان من 
العوامل المفيدة أيضًا بساطة صفحة الويب لجوجل؛ إذ كانت لا تحتوي إلا على العلومات 
ذات الصلة بدلا من gis‏ أتواع الأدوات كافة في وجهك؛ إذ كان ذلك نمط الصفحات 
السائد حينذاك. سنني العامل الثاني جانبًا على الرغم من أهميته (فقد أدركت جوجل أن 
المستخدمين يهتمون بنتائج البحث الجيدة والسريعة لا بالأجراس والصافرات)» وسنتناول 
العامل الأول. كيف تمکُنت جوجل من تقديم نتائج أفضل وأسرع من محركات البحث 
الأخرى؟ 

لو كانت الشبكة العنكبوتية صغيرة, لتمكّنا من إنشاء كتالوج لهاء ولأصبح لدينا 
محررون لتنظيم ذلك الكتالوج ويعينون درجات الأهمية لمدخلاته؛ أي صفحات الويب. 
ولكن حجم الشبكة العنكبوتية يحول دون اتباع مثل هذا النهج؛ على الرغم من وجود 
محاولات سابقة في هذا الصدد. قبل أن يتضح أن هذا الحجم الهائل للشبكة سيجعل من 
تنفيذ هذه المهمة dial‏ مستحيلًا. 


11۲ 


خوارزمية بيج رانك 


إذا كنت تسعى إلى معرفة الحقائق عن تغيّر المناخ ... فستتفاجاً إلى Se‏ ما إذا تصدّرت نتائج البحث 
صفحة ويب تشرح وجهة نظر «جمعية الأرض المسطحة» عن الموضوع. 


afis‏ الشبكة العنكبوتية من صفحات ويب يرتبط بعضها ببعض من خلال 
روابط. نطلق على تلك الروابط «الارتباطات التشعُبية»» والنص الذي يحتوي على مثل هذه 
الإسنادات الترافقية إلى آجزاء أخرى من النص أو النصوص الأخرى يُطلق عليه «النص 
التشعبي». فكرة النص التشعّبي تسبق الشبكة العنكبوتية. وكان المهندس الأمريكي 
فانيفار بوش هو من كتب آول وصف pla‏ تنظيم العرفة عن طريق المستندات 
الترابطة. وظهر في عام ۱۹۶۵ في صحيفة «أتلانتيك». أما شبكة الانترنت العالمية — أو 
الشبكة العنكبوتية LS‏ تعرف الآن — فطوّرها alle‏ الكمبيوتر البريطاني تيم بيرنرز-لي في 
ثمانینیات القرن العشرين. كان بيرنرز-لي يعمل لدى المنظّمة الأوروبية للأبحاث النووية 
(سيرن) خارج جينيف بسويسراء وأراد أن ينشئ منظومةٌ تساعد العلماء على مشاركة 
المستندات والمعلومات. وتمكن العلماء من القيام بذلك من خلال إتاحة المستندات عبر 
الانترنت. وكذلك إضافة روابط من مستنداتهم إلى مستندات أخرى كانت متاحة عبر 
الإنترنت. نمت الشبكة العنكبوتية واستمرت في النمو بالأساس بفضل الأشخاص الذين 
يضيفون صفحات ويب جديدة. فيكتب مؤلفو الشبكة العنكبوتية محتوی صفحات الويب 
ويربطونها بالصفحات الحالية ذات الصلة بمحتوى الصفحات التي يكتبونها. 

تخيّل أنك JUL lps‏ على الإنترنت يقدّم نظرةً ile‏ حول تأثيرات تغيّر الناخ في 
بلدك. قد ترغب. في معرض تقديمك لموضوع القال. في جعل القراء يطّلعون على صفحة 
ويب تعتقد أنها مصدرٌ موثوق فيه عن الموضوع نفسه؛ ومن تم تضيف رابطًا إلى صفحة 
الويب تلك. ويهذه الطريقةء تساعد القراء عن طريق إتاحة الفرصة لهم geal‏ أكثر في 
الوضوع. By‏ الوقت نفسه تضيف ME‏ إلى محتواك الخاص لأنك تثبت عباراتك بعبارات 
أخرى من صفحة ويب تثق بها. 

هناك العديد مثلك ممن يكتبون مقالاتهم عبر الانترنت عن تأثيرات تغيّر المناخ في 
بلدانهم أو أقاليمهم. وقد يرغب كل واحد منهم أيضًا في إضافة روابط إلى مقالاتٍ يعتقدون 
آنها مصدرٌ موثوق فيه للموضوع الذي يكتبون فيه. ستنبثق الارتباطات التشعبية من 
هذه المقالات المكتوبة عبر الإنترنت للإشارة إلى مصادر معلومات ذات صلة. 


11۳ 


الخوارزميات 


إن السبب في ظهور صفحات وكالة ناسا في صدارة نتائج البحث عن تغيّر المناخ 
هو أن ISS‏ من المؤلفين» يكتب US‏ منهم مقاله الخاص, قد قرروا إضافة ارتباط تشعبي 
لصفحة الویب الخاصة بناسا عن موضوع تدان الناخ. لقد حدّد اللفون اختیاراتهم US‏ 
بمفرده» ولکن ریما اختار العدید منهم الصفحة نفسهاء مثل صفحة ناسا. لذا من النطقي 
اعتبار هذه الصفحة التي تتحدّث عن تغيّر الناخ مهمهً مقارنةٌ بصفحات الویب الأخرى. 

يعمل النظام بأكمله كنوع من النظام الديمقراطي. فیربط مولفو صفحات الویب 
صفحاتهم بصفحات آخری. وکلما زادت الروابط الشيرة إلى صفحة الویب تلك اعتبرها 
الولفون aga‏ بما يكفي لاضافة رابطها على صفحاتهم الخاصة؛ ومن GŠ‏ تزداد آهمیتها 
بوجه عام. 


يعمل النظام بأكمله كنوع من الدیمقراطية. فیربط موّلفو صفحات الویب صفحاتهم بصفحات 
آخری. وکلما زادت الروابط المشيرة إلى صفحة الویب تلك ... تزداد آهمیتها wale dogs‏ 


ÉSI‏ ثمّة فرقا مفاهيميًا عن الديمقراطية التي نمارسها عادةً. فلیست کل القالات 
التي تکتب متساوية. فبعضها یظهر على مواقع ويب مرموقة آکثر من غيره. فمقال على 
مدونة یقرژه حَفنة من الناس يحمل SES‏ آقل من مقال على موقع جهة من alge‏ النشر 
الإلكتروني یجتذب مات الالاف من القراء. وهذا يدل على أنه ينبغي Ñ‏ نتخذ عدد الروابط 
التي تشير إلى صفحة ويب بعينها مقياسًا لأهميتها. فالجهة التي تشير إلى صفحة الويب 
مهمة LAs!‏ وليس مجرد عدد المشيرين إليها. من المنطقي أن نتوقع أن يكون لرابط من 
صفحة ويب مرموقة ثقل أكبر من رابط من موقع مغمور. وعلی الرغم من أنه لا ينبغي 
الحكم على كتاب من غلافه» فان المصادقة من مؤلّف بارز أهم من مراجعة جيدة من 
مُشاهد غير معروف. وكل رابط من صفحة إلى أخرى بمثابة مصادقة من الصفحة الأولى 
إلى الثانية» ويعتمد ثقل المصادقة على وضع المصدق. في الوقت نفسه, إذا كانت صفحة 
تضيف روابط للعديد من الصفحات الأخرىء فينبغي أن تقسم مصادقتها - كما هو 
الحال — بین الصفحات التی تتلقّاها. 

تشكل مجموعة الصفحات الرتبطة بارتباطات dudes‏ مخططا Gly‏ كبا يحتوي 
على ملیارات الصفحات والکثیر الكثير من الروابط بینها. bad‏ كل صفحة ويب bake‏ في 
الخطط البياني. ویمثل کل رابط من صفحة إلى آخری الحافة الوجهة في هذا الخطط 
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البياني الضخم. الفكرة الأساسية في خوارزمية بيج رانك هي أنه باتباع الاستدلال المنطقي 
الذي أوضحناه من قبل» يمكننا استخدام بنية المخطط البياني للشبكة العنكبوتية كي 
يوضح لنا أهمية كل صفحة. بعبارة «Gul‏ يمكننا معرفة أهمية كل صفحة من خلال 
رقم. وهذا الرقم — الذي سنسميه ترتيب الصفحة — سيقيس أهمية صفحة الويب 
مقارنة بصفحات الويب الأخرى. وكلما زادت أهمية صفحة الويب» ارتفعت قيمة ترتيب 
الصفحة. تتّبع خوارزمية بيج رانك GRAM‏ الناتج عن تلك الفكرة على نطاق ضخم؛ أي 
على التمثیل البياني الذي foes‏ الشبكة العنكبوتية بکاملها. 


البادی الأساسية 


عندما نکون على صفحة ویب. تشير الروابط في تلك الصفحة إلى صفحات آخری ذات 
صلة بمحتوی الصفحة التي نتصفحها في الوقت الحالي. ووجود ذلك الرابط في حد ذاته 
يدل على آهمية صفحة الویب الوجودة في نهاية الرابطء والا U‏ أضاف alge‏ صفحة 
الويب رابطها من البداية. انظر مثال اتقطط البياني التالي الذي fies‏ مجموعة صغيرة 
من صفحات الويب يرتبط بعضها ببعض: 


Q 


في مخطّط بياني كهذاء نسمي الروابط التي تشير إلى صفحة ويب «الروابط 
الخلفية»؛ وبالتبعية. سنسمي الصفحات التي تشير إلى صفحة ويب LAÍ‏ «الروابط 
الخلفية». وبذلك تكون الروابط الخلفية لصفحة الويب رقم ۳ هي الحواف التي تشير 
إليها — الحواف التجهة إليها - وهي كذلك العٌقّد التي تبرز منها وهي صفحات الويب 
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رقم ۲ و5 وه. في هذا الفصل. سنهتم بالمخططات البيانية التى تتكوّن من صفحات 
الویب؛ ومن a‏ سنستخدم المصطلحين «عقدة» و«صفحة» بالتيادل. 

سننشی خوارزمية لایجاد درجة آهمية کل صفحة ویب بناءً على مبدأين آساسیین 
وهما: 


(۱) اعتماد آهمية صفحة الویب على J‏ صفحات الویب التي تذکر الرابط إليها؛ 

يعلى أهمية روابظها الخلفية. 

(Y)‏ تقسيم صفحة الويب لأهميتها بالتساوي بين صفحات الويب التي تذكر الرابط 
إليها. l‏ 

لنفترض أننا نريد إيجاد درجة أهمية الصفحة رقم Y‏ رأينا أن الروابط الخلفية 
لماي وت ۲ وء وه. نأخذ كل صفحة منها تباعاء ونفترض أننا نعرف ثقلها. 
الصفحة ۲ تقسم أهميتها على الصفحتين ۳ وه. وعليه سنعطي نصف أهميتها للصفحة 
رقم ۲. الصفحة £ أيضًا تقسم أهميتها على الصفحتين Vy Y‏ وعليه سنعطي نصف 
آهمیتها للصفحة رقم ". وأخيرّاء الصفحة 5 تقسم آهمیتها على الصفحات ۲ و۳ و٤ء‏ 
وعلیه سنعطي ثلث آهمیتها للصفحة رقم ۲. توفيرًا للكتابة» pail‏ بالرموز (Pi)‏ ۲ حیث 
(i)‏ تعر عن أهمية الصفحة. Laig‏ يرمز الحرف )7( إلى ترتیب الصفح. إذنء قيمة 
آهمية الصفحة ۲ سوف تساوي: 


r (P2) ۴ )4( ر‎ (Ps) 


Hess 2 3 


بوجه ale‏ إذا كنا نريد حساب أهمية صفحة ويب معينة ونعرف أهمية JS‏ ارتباط 
خلفي» يكون من السهل إيجاد ما نبحث die‏ من خلال قسمة درجة أهمية كل صفحة 
قاف رافظ عق نعل عبت SOSA‏ الوت SN‏ ند كي الرايظ إلذها » رخضیف خا قد Ail‏ 
ال مساههات الروابط LAE‏ الگفری الخاضه يتاك الصفنمة: 

ee فحات الریب كأنه ا وی پیج‎ Lael le اغا‎ ose 

مشاركة في التصویت لها UB‏ يمكن أن تستخدمه کتأیید لصفحات الؤيب التي تعتبر 
مهمة. إذا كانت تعتبر صفحة ويب واحدة هي المهمةء aT‏ 
آما of, laf‏ أن هناك GST‏ من صفحة age‏ فا نها تقسم صوتها ومعظي جزءٌا منه کل 
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a‏ یس لذلكء إذا او د التصويت لثلاث صفحات 
شتف هی das‏ الوك :صوق ؟ إلى الصفحات في نهاية الارتباطات il aa‏ آي 


الصفحات التي تضيف الرابط إليها. وكيف تشتق أهمية صفحة الويب؟ تشتق من أهمية 
روابطها الخلفية. 
يضفي المبدآن بالفعل هالة من الديمقراطية على ترتيب صفحات الويب. فلا 


توجد سلطة منفردة تقرّر الصفحات الاهم. Ore aali‏ الويي فة جن امس لدى 
صفحات الویب الأخرى التي تصوّت عن طريق إضافة الروابط فیها. ولکن على النقیض من 
مبدا شخص واحه يساوي وتا Maly‏ ال ف غالبية الانتخابات الت تجري ف المالم 
الواقعی» ليست JS‏ صفحات الویب تتساوی فیها الأصوات هنا. فأصوات صفحات الویب 
تق عا ن ام ا رل انامه کح دار م ري ات pelts‏ 

قد يبدو هذا آشبه باحتیال شرعي؛ لأنه في الواقع یخبرنا بأنه لا بد أن نجد آهمية 
الروابط الخلفية لصفحة ويب ما من أجل إيجاد أهميتها. إذا اتبعنا أسلوب الاستدلال 
نفسه لإيجاد أهمية كل رابط من الروابط الخلفية الخاصة بتلك الصفحة, فلا بد أن نوجد 
درجة أهمية الروابط الخلفية لذلك الرابط الخلفي. aie‏ تبدو العملية تتراجع أكثر وأكثر 
- من روابط خلفية إلى روابط خلفية - وف النهاية نترك دون معرفة Las‏ حساب 
أهمية صفحة الويب من المكان الذي بدأنا من عنده. الأسوأ من ذلك أننا قد نجد أنفسنا 
ندور في دوائر. في المثال الذي بين أيديناء كي نحسب أهمية الصفحة رقم Y‏ نحتاج إلى 
معرفة درجة أهمية الصفحات ۲ و5 وه. ولحساب أهمية الصفحة ۰۲ نحتاج إلى أهمية 
الصفحة ١‏ (والصفحة »٠‏ ولكن لننحى هذا جانيًا الآن). ولحساب أهمية الصفحة A‏ 
نحتاج إلى أهمية الصفحة é‏ ولإيجاد اا نحتاج إلى معرفة أهمية الصفحة ۳. لقد 
bag‏ إلى حيث بدأنا. 


مثال 


لمعرفة كيفية الخروج من هذه الاشکالية. لنفترض أننا نعطي كل الصفحات أهميةٌ 
E‏ فان المع ق Shak‏ امین ات Mle cual‏ را شکارم 2c‏ 
المذكورة تفا شستعطی كل ضفحة ويب ضوكًا وأحدا فقظ: عدن نله التصويت. توت 
كل صفحة من الصفحات بالطريقة التي ذكرناهاء بتوزيع صوتها على الصفحات المرتبطة 


۱۷ 
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بها. عندئذ ستتلقى كل صفحة الأصوات من كل روابطها الخلفية. سیبدو نقل الأصوات 
على النحو التالي: 


ترسل الصفحة ١‏ صوتها إلى الصفحة ۰۲ وهي الصفحة الوحيدة المرتبطة بها. تقسم 
الصفحة ۲ صوتها إلى جزآین» وترسل النصف إلى الصفحة ۰۳ والنصف الآخر إلى الصفحة 
4. تقسم الصفحة Y‏ صوتها إلى ثلاثة أجزاءء وترسل ÉB‏ واحدًا إلى JS‏ من الصفحات ١‏ 
و٤‏ وه. وتصوّت الصفحتان ۶ وه بالطريقة نفسها. 

بمجرد انتهاء التصویت. ستحسب كل صفحة الإجمالي من مجموع الأصوات - أو 
كسور الأصوات - التي تلقتها من روابطها الخلفية. على سبيل المثال» بما أن الصفحة 
وه a Ciel eae)‏ تفن ١و‏ كين دوه مسا ۲ وو 
من الأصواتء ويما أن الصفحة ۳ تلقت أصوانًا من الصفحات ۲ و٤‏ وه. فستحصل على 
۱ + ۲/۱ + ۲/۱ = ۳/۶ من الأصوات. من ذلك نری أن الصفحة رقم ۱ قلّلت 
حصتها من الأصوات مقارنةٌ بما بدأت به, بینما زادت الصفحة رقم ۳ من حصتها. 

الآنء لنغير الاعداد قلیلا. بدلا من اعطاء کل صفحة Maly Úpa‏ قبل بدء التصويت» 
سنعطي کل صفحة ٩/۱‏ صوت بحیث يصبح مجموع الأصوات واحدّا. وبوجه عام» 
إذا كان لدینا العدد :7 من الصفحات» فسنعطی 1/7 من الأصوات لكل صفحة منها. 
أما باقي العملية فسیظل كما هو بالضبط. إجمالي قيمة الأهمية لجمیع صفحات الویب 
يساوي واحاء ومرة آخری عم الأهمية بالتساوي بين جمیع صفحات الویپ. 

بعد انتهاء التصویت. ستکون درجة آهمية کل صفحة ویب قد تغیّرت. فبدلا من 
أن تساوي آهمية کل الصفحات ٩/۱‏ = ۰,۲ سنجد. بإجراء الحسابات آنها تساوي 
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۷ و ۰,۲۷ و۰,۱۳ و7١,١‏ لكل صفحة ELS‏ صفحتا الويب ۲ و۲ زادت قيمة 
أهميتهماء ولكن الصفحات ١‏ و٤‏ وه قلّت قيمة أهميتها. حاصل جمع الأهمية الإجمالية 
لصفحات الويب يساوي واحدًا. 

Lisa‏ الآن cull‏ في جولة تصويت جديدة باستخدام القواعد نفسها بحذافيرها. 
ستوزرّع الصفحات الأصوات التي جمعتها على الصفحات المرتبطة بها. وفي نهاية هذه 
الجولة الثانيةء ستحصي کل صفحة آصواتها لتحديد موقفها من حيث درجات الأهمية 
المجمّعة. بعد إجراء العمليات الحسابية. ستكون قيم الأهمية الجديدة كما يلي: ۰,۱۰ 
و٣‏ وا OV AES‏ 

سنعيد العملية مرة أخرى بحذافيرها. في الحقيقة. سنعيد عملية التصويت مرارّا 
وتكرارًا. وإذا فعلنا ذلك» فستتطور الآصوات - أو الأهمية المعينة لكل صفحة - كما هو 
مبيّن في الجدول التالی» الذي يُظهر القيم الأولية والنتائج بعد كل جولة تصويت: 


الجولة الصفحة ۱ الصفحة ۲ الصفحهة ۲ الصفحه ٤‏ الصفحة o‏ 


Ys E -Ye -Ye E البداية‎ 
۱۷ ۳ -Yy يف‎ ۱۷ ۱ 
-yy “VE كله‎ “YY 6ه‎ ۲ 
۱3 “vt ۳ e yA Y 


2 
E ما‎ ۹ savy. -Ay 3 
E ها‎ -Yo -YY “V4 o 
E ما‎ ۹ ۲ EAN 1 


إذا شرعنا في إجراء جولة تصویت سابعة. فسنکتشف أن الوقف لن یتغتر مقارنة 
بجولة التصویت السادستة. فستظل الأصوات كما هي دون تغییر؛ ومن تم لن تتغيّر آهمية 
صفحات الویب. وعندئذ نستخلص النتيجة النهائية. فیکون ترتیب صفحات الویب Ob‏ 
الصفحة رقم ۲ هي الأهم» یتبعها الصفحة رقم Y‏ ثم الصفحة رقم © ثم الصفحة رقم ۱ 
وأخيرًا الصفحة رقم . 

لنرجم خطوق إلى الوراء ونتأمّل ما فعلناه. لقد بدأنا بمبدأين يحدّدان قواعد لحساب 
آهمية صفحة الویب. شريطة أن نکون على ple‏ بآهمية کل رابط من الروابط الخلفية 
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للصفحة. قبل أن das‏ نع JS‏ صفحات الويب (N)‏ بأهمية متساوية بحيث تساوي 1/1. 
ثم نحسب ثقل كل صفحة ويب عن طريق جمع الأنصبة التي تحصل عليها من الروابط 
الخلفية للصفحة. تعطينا هذه العملية Lad‏ جديدة لأهمية كل صفحة ويب مختلفة عن 
das‏ :1/7 التى بدأنا من عندها. نعيد العملية بدءًا من تلك القيم. وينتج عن ذلك إيجاد 
E E TE E as‏ وا ا 
لن یتفر مقياس الأهمية مع تكرار العملية. عندما نصل إلى تلك Ale yt‏ نسميها محطة 
التوقف ونعلن عن القيم التي توصّلنا إليها. 

السؤال هنا بالطبع هو ما إذا كان النهج الذي وصفناه لتونا يصلح بوجه عام وليس 
فقط في هذا JN‏ أم لا. إضافة إلى ذلك» هل يخرج لنا بنتائج منطقیة؟ 


مصفوفة الارتباطات التشعّبية وطريقة الأس 


طريقة حساب أهمية صفحة ما بناءً على أهمية روابطها الخلفية لها صيغة ممتازة. نبداً 
من المخطّط البياني الذي يصف الروابط بين صفحات الويب. يمكننا التعبير عن المخطّط 
البياني باستخدام «مصفوفة» أعداد نطلق عليها «مصفوفة التجاور» للمخطّط البياني. 
بنية المصفوفة بسيطة وواضحة. ننشئ مصفوفة تحتوي على صفوف وأعمدة بعدد العقد 
في الرسم البياني. ثم نضع العدد واحد لكل تقاطع يتطابق مع رابط ما والعدد صفر 
لكل التقاظعاق الاخری: فيا بل ية gg AW‏ كقالقا: 
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يمكننا أيضًا التعبير عن أهمية صفحات الويب باستخدام صف أو «متجه» واحد: 
r (P4) r (P5)]‏ (وظ) ۲ (۴2) 7 [r (Pi)‏ 


Lil‏ وقد دخلنا في الجوانب العملية لخوارزمية بیج رانك» سنبداً في استخدام مصطلح 
ترتیب الصفحات للاشارة إلى أهمية صفحة ما. ستری أن الصطلح سیکون له ما يبرّره؛ 
إذ سنتمکُن من اشتقاق ترتیب لكل الصفحات على الشبكة العنكبوتية بناءً على الأهمية. 
Lay‏ أن الصف يحتوي على كل ترتيبات الصفحات سنسميه «متجه ترتيب الصفحات» 
الشخطط sealed‏ 

O‏ تفه لوبي من اسان ا ا تلا ال سا 
التجاور. یمکننا تنفیذ تلك الهمة عن Gob‏ الاتجاه إلى JS‏ صف. وتقسیم کل قيمة في 
الصف على suc‏ القیم الوجودة في ذلك الصف. تلك الطريقة تعادل تقسیم صوت کل 
صفحة على عدد الروابط الخارجية التی تذکر تلك الصفحة. وإذا فعلنا ذلك. فسنحصل 
على الصفوفة التالية: ۱ 


1/3 0 0 1/3 53 
| 1/2 0 1/2 O 0 ۱ 


| 0 1/3 1/3 1/3 O 


نطلق على تلك المصفوفة اسم «مصفوفة الارتباطات التشغبية». 

إذا أمعنا النظر في مصفوفة الارتباطات Anatol‏ فسنجد كل عمود یوضح كيفية 
اقاي eal‏ السفكة مالفا os GF E‏ افو الیل ای فة 
الصفحة رقم .١‏ تستمد هذه الصفحة آهمیتها من الصفحتین رقم Y‏ و٤.‏ الصفحة رقم ۲ 
تعطي SB‏ آهمیتها الصفحة رقم ۱ لأنها ترتبط بثلاث صفحات. والصفحة رقم ۶ تعطي 
نصف آهمیتها الصفحةً ۱ لأنها ترتبط بصفحتین. لا تتلقی الصفحة رقم ۱ آهمية من 
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الصفحات الأخرى في التمثيل البياني لأن تلك الصفحات لا ترتبط بها. يمكننا التعبير عن 
ذلك بالمعادلة التالية: 


4 , الاك 


r (P1) xO+r (P2) x 0 + —— + ۲ (P5) x0 


r (P3) | v (P4) 
E E 
على ترتيب الصفحة بجمع حواصل ضرب العناصر لمتجه ترتيب الصفحات ذي العناصر‎ 
التطابقة في العمود الأول من متجه الارتباطات التشغبية.‎ 
ما يحدث إذا أخذنا متجة ترتيب الصفحات وجمعنا حواصل ضرب عناصره مع‎ Gil 
العناصر القابلة له في العمود الثانى من مصفوفة الارتباطات التشغبية:‎ 
r (P5) r (Ps) 


r (۱ظ)‎ x 1 +7 (Po) x0+4+7 (P3) <0 + 7, (P4) x 0 + حتت‎ 3 = 7 (P1) + 3 


هذا بالضبط هو تعريف r (P2)‏ وهو ترتيب الصفحة رقم «fills.‏ جمع حواصل 
ضرب العناصر لمتجه ترتيب الصفحات في محتويات العمود الثالث من مصفوفة الارتباطات 
التشعّبية سيعطينا r (P3)‏ وهو ترتيب الصفحة رقم ۳: 


r (P1) x O + r (P2) +r (P5) x 0+ خی‎ (Pa) + E) 
2 2 3 
۲ (P2) r (P4) r (Ps) 
a ae OB 
يمكنك التحقق من أن استخدام العمودين الرابع والخامس في مصفوفة الارتياطات‎ 


التشعٌبية سيعطيك r (Pa)‏ و(25) r‏ على التوالي. وهذه العملية — جمع حواصل ضرب 
العناصر في متجه ترتيب الصفحات مع محتويات كل عمود في مصفوفة الارتباطات 
التشعّبية ‏ هي في الحقيقة حاصل ضرب متجه ترتيب الصفحات في مصفوفة الارتباطات 

ما لم تكن على دراية بعمليات الصفوفة. قد يكون هذا أمرًا مربگا؛ LÄ‏ عادة ما 
biai‏ عن حاصل ضرب عددين - وهي عملية الضرب العروفة — وليس عن ناتج 
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بنيات مثل المتجهات والمصفوفات. يمكننا إسقاط العمليات الحسابية على البنيات الأخرى 
- وليس فقط الأرقام - ما دامت تناسبها. فحاصل ضرب المتجه في المصفوفة عبارة عن 
عملية حسابية. لا توجد ألغاز في المسألة: إنها ببساطة عملية نعرّفها بأنها عملية حسابية 
خاصة تتضمّن عناصر التجه وعناصر المصفوفة. 

لنفترض أننا ia‏ مخبوزات بيجل وكرواسون تباع مقابل ۲۰۰ و۱۵۰ دولارًا على 
التوالي. لدينا متجران؛ يبيع الأول ٠١‏ قطع بيجل و۲۰ قطعة كرواسونء ويبيع الثاني ۱۵ 
قطعة بيجل و۱۰ قطع کرواسون. كيف نوجد إجمالي المبيعات لكل متجر؟ 

لإيجاد إجمالي المبيعات من المتجر الأول» سنضرب سعر البيجل في عدد القطع المبيعة 
في ذلك التجر» ونضرب سعر الكرواسون في عدد القطع المبيعة ثم نجمع الناتجين: 

2.00 x 10 + 1.50 x 20 = 0 


ونقوم بالعملية نفسها لإيجاد إجمالي مبيعات المتجر الثاني: 


2.00 X 15 + 1.50 x 10 = 45 


التعبير عن هذه المعادلة بصورة Glau! AÍ‏ نكتب أسعار البيجل والكرواسون في 


صورة متجه: 
[1.50 2.00] 
نكتب LAÍ‏ المبيعات اليومية في صورة مصفوفة. ستحتوي الصفوفة على عمودین؛ 
عمود لكل متجرء وصفین. أحدهما للبيجل والآخر للكرواسون: 
5 10 


20 10 


لإيجاد إجمالي المبيعات لكل متجرء نضرب عناصر المتجه في كل عمود من 
مصفوفة المبيعات ثم نجمع حواصل الضرب. تلك العملية تحدّد حاصل ضرب التجه في 
المصفوفة: 
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10 15 
[2.00 1.50[ x 


20 10 


= [2.00 x 10+1.50x 20 2.00 x15 + 1.50 x× 10] =[50 45] 


ا و ل لحاصل ضرب مصفوفتين. لتوسع 


2.00 1.50 


0.20 0.10 


lay‏ اجمالي البیعات لکل متجر واجمالي CLM‏ الكل aie‏ سننشیع مصفوفة 
بحیث تکون الدخلات ق الصف 1 والعمود j‏ هی جمع حاصل apd‏ الصف 1 من مصفوفة 
الأسعار cL My‏ في الصف ز من مصفوفة البیعات. ویکون هذا هو تعریف حاصل ضرب 
الصفوفتین: 


| 2.00 1.50 | 10 15 


x 


10 20 | 0.20 مده | 


| 2.00 x 10 + 1.50 x 20 2.00 x 15 + 1.50 x 10 | 50 45 ۱ 


tee neo sa 0.10 x 15 + x 10 | 5 3.5 |‏ و 


نعود إلى ترتيب الصفحات؛ في كل جولة» a‏ العملية الحسابية لمتجه ترتيب 


Gee: Gl es: Aca as ی‎ a 
ت؛ آي تقدیرات تعاقبية لتجه ترتیب الصفحات الذي يتكرح من تاه‎ E لترتيبات‎ 


القيم. للحصول على تلك التقديرات المتعاقبة في متجه تر تيب الصفحات. لا نحتاج الا إلى 


١ 
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ضرب المتجه في كل جولة في مصفوفة الارتباطات التشعُبية» ومن تم نحصل على المتجه 
للجولة التالية. 

في الجولة الأولى» نبدأ بمتجه ترتيب الصفحات الذي تساوي محتوياته جميعًا 1/1 
حيث N‏ هی ssc‏ الصفحات. إذا Lite‏ عن date‏ ترتيب الصفحات الأول بالرمز Ti‏ 
Ges‏ متجه ترتیب الصفحات في نهاية الدورة الأولى بالرمز 7۳2 وعن مصفوفة الارتباطات 
التشعُبية بالرمز H‏ فسنحصل على الصيغة التالية: 


T2 = 7 


في كل جولةء نستخدم متجه ترتیب الصفحات لتلك الجولة لحساب متجه ترتیب 
الصفحات للجولة التالية. وف جولة التصویت الثانية dus‏ حصلنا على تقدیرات ترتیب 
الصفحة الثالثة — أي متجه ترتیب الصفحات الثالث - نجری العملية الحسابية التالية: 


7۲3 = T2 X H = (Tt X H) XH = Tt x (H x H) - x H? 
في جولة التصويت الثالثة. نحصل على متجه ترتيب الصفحات الرابع:‎ 
T4 = T3 X H = (wi XH?) xa x (H? x H) = T1 X H? 


وكما هو الحال في كل عملية تکرار. نضرب ناتج عملية التكرار السابقة في مصفوفة 
الارتباطات التشعُبية ونحصل في النهاية على سلسلة من حواصل ضرب التقديرات 
المتعاقبة لتجه ترتيب الصفحات في مصفوفة الارتباطات التشغبية. وكما نری» تلك 
العملية تكافئ ضرب متجه ترتيب الصفحات الأول في أسس متزايدة لمصفوفة الارتباطات 
التشعّبية. يطلّق على عملية حساب التقديرات المتعاقبة هذه اسم «طريقة الأس». لذا نرى 
أن حساب ترتيبات الصفحات لمجموعة من صفحات الويب عبارة عن تطبيق لطريقة 
الأس على متجه ترتيب الصفحات ومصفوفة الارتباطات التشعُبية إلى أن یتوقف متجه 
ترتيب الصفحات الناتج عن التغيّرء أو كما نقول. إلى أن «يتلاقى» مع قيمة ثابتة وهي 
المصفوفات النهائية لترتيبات الصفحات. 

ها قد وصلنا إلى وصف ul‏ لوصف كيفية حساب ترتيبات الصفحات في التمثيل 
البياني للروابط بين الصفحات على الشبكة العنكبوتية: 


(۱) تكوين مصفوفة الارتباطات التشعُبية للتمثيل البياني. 
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(۲) البدء من التقدیرات الأولية لترتیب الصفحات» بحیث نعطی ترتیجا بقيمة 1/10 
لكل م ttn‏ قر تعن Maal‏ عون الصفضان: ۱ 

(Y)‏ تطبيق طريقة الأس» بضرب متجه ترتيب الصفحات في مصفوفة الارتباطات 
التشعّبية إلى أن تثبت قيم متجه ترتيب الصفحات. 

SLAs‏ عن الإيجاز الذي تتسم به هذه الصياغةء فإنها تتيح لنا نقل المسألة إلى ميدان 
«ball poll ale‏ وهو فرع الرياضيات الذي يتعامل مع المصفوفات والعمليات التي 
تجري Ly!‏ توجد بنية ثابتة النظرية یمکننا استخدامها لدراسة طريقة GAN‏ وكذلك تنفیذ 
عملیات الصفوفة. مثل الضرب الذي ذکرناه. کذلك ستساعد الصياغة الصفوفية للمسألة 
pag‏ زا ها IS‏ کو ان سای ونال مس شک توص :اکا زان 
لترتیبات الصفحات في التمثیل البياني أم لا. 


نموذج العْقّد التدلية والتصفح العشوائی 


ننتقل الآن إلى مثالٍ لتمثيل Gly‏ أبسط Sue‏ یتکوّن من ثلاث sié‏ فقط: 


نريد إيجاد ترتیبات الصفحات لهنه العُقّد الثلاث. نتّبع الخوارزمية نفسها. نضع 
القيمة UL‏ لتجه تر ثيب نتاس a‏ دن ترتيبات الصفحات بين كل 


0 1/2 1/2 
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اوه مه 00 صفر: 


الجولة الصفحة ١‏ الصفحة ۲ الصفحة ۲ 


YY “yy ۰,۳۳  ةيادبلا‎ 
9۰ ۷ 5 ١ 
“VV yes yes ۲ 
“yes yee yes ۳ 


لا شك أن هذه مشكلة. فليس من التوقع أن تکون آهمية جمیم الصفحات هنا 
صفرًا. ففي النهاية. الصفحة رقم ۳ لها رابطان خلفيان» والصفحة رقم ۲ لها رابط 
خلفي وانخد؛ J afsal‏ یظهر هذا بطريقة ما ق النتائج» فضلا عن حقيقة آننا نرید 
LAÍ‏ أن يساوي مجموع ترتیبات الصفحات واحدًا. LÍ‏ هنا فلم نتوصّل إلى وجود آهمية 
لأي صفحة من الصفحات. 

السبب في هذه المشكلة هو العقدة رقم ۲. عل رک من ان هذه اللتكذه لها fellas‏ 
خلفيةء ومن كم تکتسب آهمية, فلا یصدر منها Gi‏ روابط. ولذا تستمد Areal‏ بطريقة 
ما من باقي التمثیل البياني ولکنها لا تعيد توزیعها على أي صفحة. نها بمثابة عقدة 
آنانية أو ثقب آسود؛ فما پدخل إليها لا يخرج مرة آخری. وبعد بضعة تکرارات» أصبحت 
بمثابة بالوعة دخلت فیها جمیم قيم ترتیبات الصفحات واختفت. 

gli’‏ فل مثل ode‏ العقن «العّْد التدلیة»؛ لانها مسال من النهایات (الغلقة) للتمفیل 
البياني. لا شيء يمنع وجود مثل تلك الصفحات على الشبكة العنكبوتية. وعلى الرغم من 
أن صفحات الویب تحتوي Sale‏ على روابطٌ واردة وصادرة. فقد تظهر صفحة لیس لها 
روابط صادرة وتعيث فسادًا مع طريقة GAN‏ التي ذکرناها لتونا. 

خفن de‏ که a‏ اسان تسیل نينا كما شیم لاه 
العنكبوتية ویقفز من صفحة إلى آخری. للانتقال من صفحة إلى أخرى» Bale‏ ما یتبع 
الزاتر رابطّا ما. ولکن بعد ذلك یصل التصفح إلى عقدة متدلية؛ أي صفحة ليس لها 
روابط إل آي صفحة آخری. لا درون للمتصفح of‏ یبقی Uae‏ ف تلك الصفحة ومن کم 
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نعطيه إمكانية القفز إلى أي صفحة أخرىء إلى أي مكان على الشبكة العنكبوتية. الأمر 
آشبه بتصفح الشبكة المتكيوفية من صفحة إل أخرى إل of‏ نصل إلى Garb‏ مسدود. 
وعندما يحدث ذلكء لا نستسلم ونتوقف. یمکننا GUS Kila‏ عنوان آخر في متصفح الویب 
وننتقل إلى أي صفحة ویب آخری» حتی إن لم توجد لها روابط في الصفحة التدلية. هذا 
ما نرید من التصفح آن یفعله. عندما یضل digas‏ سیختار التصفح صفحة — أي 
صفحة - على الشبكة العنكبوتية ويذهب إليها كي یستمر في التصفُح. وهکذا یصبح 
التصفح «متصفحًا عشوائیّا» مزودًا بجهاز انتقال Eat‏ يمكن أن يأخذه على الفور إلى أي 
مكان على شبكة الإنترنت. 

لإسقاط تلك الاستعارة مرة أخرى على ترتيب الصفحات. نفسّر مصفوفة ei‏ 
Aas Bill‏ بأنها تعطینا الاحتمالات بأن Khe‏ ما سیتبع Ib,‏ للانتقال ال صفحة 
بعینها. في مثال BN‏ التلاث. يوضّح الصف الأول من مصفوفة الارتباطات القشغبية أنه 
عندما یکون التصفح في الصفحة رقم ۱. ستتساوی احتمالات اختیاره تصفح oe ve‏ 
رقم ۲ أو الصفحة رقم ۳. ویوشح الصف الثاني أنه عندما یکون التصفح في الصفحة 
رقم Y‏ فسیختار Legs‏ زيارة الصفحة رقم Saal.‏ إلى المثال الأول برهةء إذا استقر 
التصفح ق الصفحة رقم ۰۰ فمن الحتمل أن ینتقل إل الصفحة رقم ۲ آو ۲ gh‏ ؛ لتکون 
احتمالية الزيارة ۳/۱ لكل من تلك النتائج. 

Ride gd‏ مقدلية ع ا die‏ يكوق wis‏ صف ماه Yl‏ ع 
توجد احتمالية أن ينتقل المتصفح إلى أي صفحة. وهنا يبرز تأثير المتصفح العشوائي 
وکما ذکرنا؛ سبقفز ذلك التصفح إل آي صفحة ف التمثیل البياني» وهذا يعني آننا 
في الواقع Ki‏ مصقوفة الارتباطات التشْبية بحيث لا تتبقی بها صفوف تحتوي على 
آصفار. وبما آننا نريد من التصفح أن یقفز إلى أي صفحة ويب باحتمالية متساوية. 
سنکتب في الصف 1/8 أو ۲/۱ كما في الثال الذي معناء بدلا من الأصفار. وبذلك 
ستصبح الصفوفة بالشكل:التال: 


| 0: 1/2 1/2 | 


0 0 1 


| 1/3 1/3 1/3 
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الآن» يمكن للمتصفُح الذي يستقر في الصفحة رقم ۲ الانتقال إلى أي صفحة في 
التمثيل البیانی باحتمالية متساوية. بل يمكن أن يبقى المتصفح في الصفحة نفسها موقتّاء 
ولكن هذا لا يهم؛ لأن الزائر يمكن أن يعيد المحاولة مرارًاء By‏ وقت ما سيتم اختيار 
صفحة آخری عشواتكًا. نطلق هل فلك الصفوفة مصفوفة الارتباطات التشعبية المعدّلة 
حيث یمکننا تغيير صفوف الأصفار إلى قيم تساوي 1/8 في الصفوفة ؟. إذا طبّقنا 
طريقة Al‏ باستخدام الصفوفة S‏ فستتطور ترتیبات الصفحات fo‏ النحو الخال 
الجولة الصفحة ۱ الصفحة ۲ الصفحهة ۲ 


-yy ۳ ۰,۳۳ ٠ البداية‎ 


“o 
on 
4 
> 
woe 
> .ا‎ 

tt tt SH‏ هنا 


+,00 ۰,۷ ۰,۸ 
9 -YV ۰,۱۸ 


o 


في هذه المرة» تتلاقى الخوارزمية عند قيم غير صفرية؛ ومن Gitar Yad‏ سحب 
لا ذلك سیم العا مطفية امن رن صقان فة اسفن يه i‏ 
برابطين خلفيين؛ ثم الصفحة رقم ۲ برابط خلفي واحد. ثم الصفحة رقم ١‏ التي لا يوجد 
لها أي روابط خلفية على الإطلاق. 


يبدو أننا Gi‏ الاشكالية» ولكن 15 مشكلة مشابهة تطل برأسها في مواقف أعقد. لا 
يحتوي التمثيل البياني التالي على she‏ متدلية: 
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Liste 13)‏ الخوارزمية» فسنجد آن هناك عقدتین — الصفحة رقم ۱ والصفحة رقم 
é‏ — تنتهیان بترتیب يساوي صفرا: 


لجولة الصفحة ۱ الصفحة ۲ الصفحة ۲ الصفحه ٤‏ الصفحة o‏ الصفحه 1 


-AV .,۷ -AV ۷ “AV ٠,١۷  ةيادبلا‎ 
٤ -EY es ٤ -yY ۸ ١ 
١ ۹ oe . Yo ۵ “ee ۲ 
“YY YY oe “YY “vy oe ۳ 


ما Gus‏ أنه على الرغم من عدم وجود عقدة متدلية. توجد مجموعة se‏ تعمل بمثابة 
بالوعة لباقي التمثیل البياني. إذا دققت النظر في التمثيل البياني. فستری أن SÉU‏ ۲ و" 
وه Ay‏ باعتبارها مج واحدةء لا تحتوي الا عل روابط Bayly‏ یمکن الانتقال من 
العقدة ۱ آو العقدة 5 إلى هذه الجموعة. ولکن بمجرد الدخول إلى الجموعة, لا یمکننا 
سوی التنقل بداخلها. فلا یمکننا الخروج منها. وهکذا سیصبح التصفح العشوائی آسیرّا, 
لدي واكل مه وميه ا ا ماه اة يل وال مه تدای ل رف متا 


مرة أخرىء ينبغي أن نساعد المتصفح العشوائي للخروج من هذا الفخ. ويتطلب 
الحل هذه المرة مزيدًا من التغييرات الشاملة في مصفوفة الارتباطات التشعبية. فمصفوفة 
الارتباطات التشكبية القولية لا تتیح للمتصفح الانتقال من صفحة إلى آخری إلا باستخدام 
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الروابط الموجودة في التمثيل البياني الأصلي. لذا عدّلنا مصفوفة الارتباطات التشغبية 
للتعامل مع الصفوف التي 7 تحتوي جميعًا على عناصر صفرية وتوصّلنا إلى المصفوفة 5 
التي أتاحت للمتصفّح SLAM!‏ عن العُقّد التدلية. وقد أتاحت هذه الطريقة للمتصفح 
العشواقی ي أن يقفز إلى أي صفحة في التمثيل البياني عندما يقع في عقدة متدلية. الآنء 
econ‏ سلوك التصفح العشواتی NIN}‏ عن طريق تعدیل الصفوفة S‏ 

ق الوقث الخال عننما يسفن القضقح عند عقدة ماء تكون التحركات المحتملة هي 
الشار إليها في المصفوفة S‏ في المثال الأخير» الصفوفة 5 هي EREE PATA‏ 
التشعّبية نظرًا لعدم وجود صفوف صفرية: 


0 1/2 0 0 1/2 0 
0 0 1/2 0 1/2 0 


| 0 1/2 0 0 0 1/2 


1/2 0 0 0 1/2 0 
| 
| 0 1/3 1/3 0 0 1/3 


0 0 0 0 1 0 


)13 استقر التصفُح العشواتي في الصفحة ۰. فستکون نی المحتملة إلى 
الصفحات ۲ أو ۲ أو A‏ باحتمالية تساوي ۳/۱ لجمیع الصفحات كما تث تشبر الصفوفة 
S‏ سنجعل التصفح العشوائی آکثر نشاطا بحیث يتمكّن من التحرّك تبعًا للمصفوفة 
وف ae Big‏ فووها :0 E‏ رها Gag‏ کم تال ال تاه 
a)‏ — 1(« سیقفز التصفح العشوائي إلى أي صفحة في التمثيل البياني من دون التقيد 
بالمصفوفة S‏ 

alll‏ عن لسن Ga‏ ان ان ان اي ام Seth MNO‏ م أنه لا يمدق 
أن توجد قيم صفرية في المصفوفة على الإطلاق؛ CY‏ وجود مدخل صفري يشير إلى حركة 
لم تتم. ولتحقيق ما نرید. سنحتاج إلى «زيادة» المدخلات الصفرية في صف بقيمة ما 
و«تقليل» المدخلات غير الصفرية بحيث يكون مجموع الصف SAIS‏ هو العدد واحد دومًا. 


۱۳۱ 


الخوارزميات 


یمکن حساب القیم النهاتية فٍ الصفوفة عن طریق الجبر الخطي بناءٌ عل الصفوفة 5 
والاحتمالية ». وتسمّی الصفوفة الجديدة التي سنخرج بها «مصفوفة جوجل». ونستخدم 
الرمز © للتعبیر عنها. إذا تحدّد سلوك التصفح العشوائي وفقًا لصفوفة ase‏ فسنخرج 
بالنتيجة التي نریدها: سیبدو التصفُح العشواثي كأنه يتبع الصفوفة S‏ باحتمالية قیمتها 
a‏ وینتقل بحرية بالاحتمالية (ه -1). في الثال الذي معناء تصبح مصفوفة Jase‏ 
بالشکل التالي: 


3 54 3 3 54 3 
120 120 120 120 120 120 


3 3 54 3 54 3 
120 120 120 120 120 120 


3 54 3 3 3 54 


| 

| 

| : 

| 120 120 120 120 120 120 
| 

| 

| 

| 


54 3 3 54 3 3 
120 120 120 120 120 120 


3 37 37 3 3 37 
120 120 120 120 120 120 


3 3 3 3 105 3 
120 120 120 120 120 120 


قارن تلك المصفوفة بالمصفوفة 5. لاحظ أنه في الصف gl‏ كان لدينا مدخلان 
بقيمة ۲/۱ وباقی الدخلات صفر. آما في مصفوفة جوجل» فتحوّل المدخلان ۲/۱ إلى 
۶ وتحوّلت باقى الدخلات من ٠‏ إلى ۰۱۲۰/۳ وحدثت AA‏ مشابهة في 
الصفوف الأخرى. إذن» إذا استقر الزائر العشوائی في الصفحة رقم ۰۱ تصبح التحرّكات 
الممكنة إلى الصفحتين رقم ۲ وه باحتمالية 55/ ٠٠١‏ لأي منهماء أو إلى أي صفحة أخرى 
باحتمالية ۱۲۰/۳ لكل صفحة منها. 

نستطيع الآن تقديم التعريف النهائي لخوارزمية بيج رانك: 

(۱) تكوين مصفوفة جوجل للتمثيل البياني. 

(Y)‏ البدء من التقديرات الأولية لترتيب الصفحات» بحيث نعطى ترتيب الصفحة 
بقيمة 1/7 لكل صفحة. dus‏ 7 تعبّر عن إجمالي suc‏ الصفحات. 

(Y)‏ تطبيق طريقة الأس» بضرب متجه ترتيب الصفحات في مصفوفة جوجل إلى أن 


3 


تتوقف قيم متجه ترتيب الصفحات عن التغيير. 


۱۳۲ 


خوارزمية بيج رانك 


Sos‏ وراه «مصفوفة »مور مكان Giaa‏ الازتياظات". التشعبية» 
للخوارزمية الأولية. إذا تتبّعنا هذه الخوارزمية في التمثيل البياني الذي يحتوي على 
مجموعة Hall‏ البالوعية» فستكون النتيجة كما يلى: 


الجولة الصفحة ۱ الصفحة ۲ الصفحة ۲ الصفحه ٤‏ الصفحة ٠‏ الصفحة 1 


۱۷ “AV ۷ -AV ۷ ٠,١۷  ةيادبلا‎ 
١ الا‎ ۰ ٤ ٤ igh \ 
ay Y V AW Vo av ۲ 
“Yt “YY +470 ۸ 33 6ه‎ ۳ 
-Yy -YY ., 0 ۷ 33 6ه‎ 3 


إنها طريقة رائعة؛ إذ لم a‏ لدينا ترتيبات صفحات صفرية. 

تصلح طريقة الأس مع مصفوفة جوجل على الدوام. فيوضح لنا الجبر الخطي 
أن المصفوفة ستتلاقى قيمها عند مجموعة نهائية من قيم ترتيب الصفحات» وسیکون 
مجموعها هو العدد واحد من دون معاناة مع العٌقّد المتدلية أو وجود أجزاء في التمثيل 
البياني تستنزف ترتيبات الصفحات من بقية التمثيل البياني. بل إننا لا نحتاج إلى وضع 
قيم أولية لترتيبات الصفحات بحيث تصبح 1/1 بالضبط عندما نبدأ. أي مجموعة من 
القيم الأولية ستفي بالغرض ما دام مجموعها يساوي واحدًا. 


تطبيق خوارزمية بيج رانك عمليًا 
بعد إثبات أن لدينا طريقة لإيجاد ترتيب الصفحات في أي تمثيل بیانی» يظل السوّال Loe‏ 
إذا كانت sigalg patel‏ ستكون منطقية أم لا US‏ 

يعتبر متجه ترتيب الصفحات - حسب التعريف الذي وضعناه له - gots‏ خاصًا 
بالنسبة إلى مصفوفة جوجل. عندما تنهي طريقة الأس عملهاء لا يتغير متجه ترتيب 
الصفحات بعد ذلك. ولذلك إذا | ضربنا tas,‏ جوجل في متجه ترتيب الصفحات؛ 
فسنحصل بيساطة على متجه ترتيب الصفحات نفسه. ادر نحطي يست Sie‏ 


۱۳۲۳ 


الخوارزميات 


«المتجه الذاتي الأول» لمصفوفة جوجل. من دون التعمّق في الریاضیات. تدعم النظرية 
ااانه ا ك هذ الخد فة ار امه tials‏ پالسته إل bel‏ 

dis sks ll ys E :كرما زوا كانت كوا‎ LI SEARLES 
لصفحات الویب راجع إل مدی استفادتنا - نحن اليش - من‎ decal ques ف‎ Bue 
بمعنی أن النتائج تتطابق مع ما‎ Bue GG نتائجها. یعطینا محرك البحث جوجل‎ 
ولو كان متجه ترتیب الصفحات مجرّد‎ Lage - نراه - نحن مستخدمي محرّك البحث‎ 
palot اة الو‎ acca فول راف خلاقه له‎ 

ثمّة ميزة آخری تحار بیج رانك وهي فاعلية تنفیذها. إن مصفوفة جوجل 
ضخمة؛ ونحن نريد tess‏ واحدًا وعمودًا واحدّا لكل صفحة على الشبكة العنكبوتية. 
ولكن مصفوفة dasa‏ كما رأيناء مشتقة من المصفوفة S‏ المشتقة بدورها من مصفوفة 
EE‏ اک متمق لا :تاهما إل الام dgu cat or ta Pewee DAS‏ 
فبوسعنا إنشاؤها ديناميكيًا باستخدام العمليات المصفوفية في مصفوفة الارتباطات 
التشعبية. وهذا أمر مريح وفي المتناول. وعلى النقيض من مصفوفة جوجل التي لا تحتو 
على أي أصفار في أي مکان» تحتوي مصفوفة الارتباطات التشعٌّبية على العدید والعدید 
من الأصفار. قد تتضمَّن الشبكة العنكبوتية مليارات الصفحات ولكن كل صفحة لا 
ترتبط الا بعدد محدود من صفحات الويب الأخرى. مصفوفة الارتباطات iskall‏ هى 
ما نطلق عليه «مصفوفة متفرقة»؛ أي مصفوفة شبه مليتة بالأصفار ولا تحتوي إلا على 
عدد محدود من الدخلات غير الصفرية. وهي قيم آسية آقل من الدخلات الصفرية. 
ومن تم یمکننا تخزین الصفوفة باستخدام آسالیب ذكية بحیث لا تخزن سوی الواضع 
التي تظهر فیها الدخلات غير الصفرية Sy‏ من الاحتیاج إلى شريحة کبيرة من الذاكرة 
للء معظمها بالأصفار وملء قذر قلیل منها بالدخلات غير الصفرية. Vary‏ من تخزین 
مصفوفة الارتباطات التشعُبية بأكملهاء لا نحتاج الا إلى تخزین إحداثيات الدخلات غير 
الصفرية التي لن تتطلب سوی جزء صغير Me‏ من مساحة التخزین. وهذا یمنحنا ميزة 
كبيرة في التطبیقات العملية لخوارزمية بیج رانك. 

وأخيرّاء ثمّة تنبیه age‏ على الرغم من آننا نعرف أن خوارزمية بیج رانك لعبت دورًا 
كبيرًا في نجاح شركة ose‏ فلا نعرف كيف تستخدم خوارزمية بیج رانك في جوجل 
الیوم ولا حتی إن كانت مستخدمة al‏ لا. لقد JB‏ محرك البحث جوجل یتطور طيلة تلك 
السنین. والتغيّرات التي تطرأ عليه لا تعلن على اللاً. نعرف أن جوجل تستخدم عملیات 


۱۳ 


خوارزمية بيج رانك 


البحث التي أجريناها في الماضي كي تحسّن النتائج التي تقدّمها لاستفساراتنا. ويمكن 
أن تحسّن النتائج بناءً على البلد الذي نعيش فيه. ويمكن أيضًا أن تضع في اعتبارها 
الاتجاهات الرائجة بوجه عام في عمليات البحث الأخرى التي يجريها الآخرون على مستوى 
العالم. كل ذلك جزء من الخلطة السرية التي تستخدمها جوجل لتحسين منتجها والحفاظ 
على مكانتها في alle‏ محركات البحث آمام منافسيها. ولكن هذا لا ينتقص من فاعلية 
الخوارزمية في حل مسألة ترتيب صفحات الويب التي تتمثل في صورة عُقد في التمثيل 
البياني. ! ۱ 

sd‏ خوارزمية بیج رانك جانبًا آخرّ في الخوارزمیات. إن نجاح الخوارزمية لا يُعلّق 
فقط على روعتها وفاعلیتها. بل یتعلّق الأمر LAÍ‏ بتخطیط الخوارزمية لحل مسألة ما. 
وهذا نهج ابتكاري. فحل مسألة البحث في الشبكة العنكبوتية يستلزم Íi‏ على مشكلة 
الحجم الهائل للشبكة العنكبوتية. ولكن بمجرد تخیل الشبكة العنكبوتية في صورة تمثيل 
ily‏ يتحول حجمها إلى ميزة لا عقبة. ويعود السبب في ذلك تحديدًا إلى وجود كم هائل 
من الصفحات المرتبطة بعضها ببعض عن Gob‏ الارتباطات التشعُبية حتى ob)‏ قد 
تتوقع أن طريقة قائمة على بنية الارتباطات في التمثيل البياني سوف تنجح في النهاية. 
وإيجاد طريقة لوضع نموذج للمسألة هو الخطوة الأولى لإيجاد طريقة لحلها باستخدام 


خوارزمية. 


1١ 


افص ات 
التعلم العمیق 


بت انیا الم ازع GEN aS‏ لس E‏ اننا فص رت 
العناوین في وسائل الاعلام الرئيسية. آصبحنا نری آنظمة الکمبیوتر تنقذ Bib alge‏ استأثر 
بها البشر Le Lage‏ الأعجب أن تلك الأنظمة كثيرًا ما pii‏ بوصفها تحمل أوجة تشابه 
بينها وبين آلية عمل العقل البشري؛ وهو ما يشير بالطبع إلى فكرة أن أساس الذكاء 
مب من قد يكون قائمًا على محاكاة الذكاء البشري. 
بغض النظر عن الدعاية الْبالغ فیها. فان معظم العلماء الذين یعملون في مجال 

التعلّم العمیق لا یقولون إن أنظمة التعلّم العمیق تعمل مثل العقل البشري. فالهدف هو 
إظهار سلوك مفيد غاليًا ما نريطه بالذكاء. لكننا لسنا بصدد محاكاة الطبيعة؛ فبنية 
الدماغ البشريء في واقع Al‏ معقدة لدرجة يصعب تقليدها على جهاز كمبيوتر. ولكننا 
بالفعل نأخذ بعضا من آوراق كتاب الطبيعة ونبسطها إلى Se‏ كبير ونحاول أن نصمّم 
أنظمةً تستطيع - في مجالات معينة - أن تنجز مهام Sule‏ ما تنجزها الأنظمة البيولوجية 
التى تطورت على مدى ملايين السنين. إضافة إلى ذلك. يمكن فهم أنظمة التعلم العميق 
فق إطأو الكراز وكات القن تیان رهد اما مها قفا Trem cal‏ شتا ی 
الضوء على الهام التي ينجزها بالتحديد وكيف ينجزها. ومن المفترض أن يساعدنا ذلك 
في إدراك أن الأفكار الرئيسة التى تفت وراه إتجانات ملك الأنظمة ليست e E‏ معقدة. 
ولا ينبغي أن ينتقص هذا من الإنجازات التي تحققت في هذا المجال. فسنرى أن التعلم 
العميق يتطلب LS‏ هائلا من الذكاء البشري كي يؤتي ثماره. 

لفهم مضمون التعلم العميق» ينبغي أن ننطلق من بدايات بسيطة وسهلة. وعلى تلك 
البدايات سنبني صورة AST‏ تعقيدًا وتفصيلًا؛ إلى أن نتمكّنء مع نهاية الفصل, من فهم 
ها ی ق ماد تفالخ 


الخوارزميات 
الخلايا العصبية. الحقيقية والاصطناعية 


lade‏ من حمر الؤاوية ALN‏ اک ال الي الان مق خلم UN‏ رماع 
جزء من الجهاز العصبي, والکونات الأساسية للجهاز العصبي عبارة pad WE Se‏ 
الك الفصرية تميق UA‏ الفح يشكل خا فى قدق قفا ق (EAN‏ عن 
البنى الكروية التي Sale‏ ما نربطها بالخلايا. وفيما يلي واحدة من أولى صور الخلايا 
tanec‏ وها Stud) Mie‏ سائقا كو رفن ای ple Se‏ ,اك 
ale‏ الأعصاب الحدیث. L‏ 


البنيتان الظاهرتان في وسط الصورة عبارة عن خليتين عصبيتين في دماغ حمامة. 
كما تری. تتكوّن الخلية العصبية من جسم الخلية والخيوط التي تنبثق منها. تربط هذه 


۱۳۸ 


ala‏ الخ 


الخيوط الخلية العصبية بخلايا عصبية أخرى عبر «تشابكات عصبية» بطريقة تدمج 
الخلايا العصبية في شكل شبكة. الخلايا العصبية غير متماثلة. فيوجد العديد من الخيوط 
في جانب وخيط واحد فقط في الجانب الآخر لكل خلية عصبية. يمكننا القول إن الخيوط 
Basal‏ فى الجا الأول تمن مدخلات الخلية العصبية. والخيط الطويل الخارج من 
E‏ يمن مخرج الخلية العصبية. تستقبل الخلية العصبية المدخلات في شكل 
إشارات كهربية من تشابكاتها العصبية الواردة وقد ترسل إشارة إلى الخلايا العصبية 
الأخرى. وكلما زادت الإشارات الواردةء زاد احتمال أن ترسل هي إشارة. Baie‏ نقول إن 
الخلية العصبية «محفزة» أو «نشطة». 

الدماغ البشري عبارة عن شبكة ضخمة من الخلايا العصبية يبلغ Lasse‏ نحو مائة 
مليار خلية. وكل خلية منها متصلة في المتوسط بآلاف من الخلايا العصبية الأخرى. ليست 
لدينا الوسائل لبناء شبكة بهذا الحجمء ولكن يمكننا بناء أنظمة مستمّدة من نماذج 
مبسطة ومثالية من الخلايا العصبية. وفيما يلي نموذج لخلية عصبية اصطناعية: 


تلك نسخة تجريدية من خلية عصبية حيوية؛ مجرّد بنية لها عدد من المدخلات 
ومخرج واحد. يعتمد مخرج الخلية العصبية الحيوية على مدخلاتها؛ وبالمثل» نريد تنشيط 
الخلية العصبية الاصطناعية Ay‏ على مدخلاتها. لسنا في مجال الكيمياء الحيوية للدماغ 
ولكننا في مجال الكمبيوتر؛ لذا نحتاج إلى نموذج حوسبي للخلية العصبية الاصطناعية. 
لنفترض أن الإشارات التي تستقبلها الخلايا العصبية وترسلها عبارة عن أرقام. Baie‏ 
تأخذ الخلية العصبية الاصطناعية كل المدخلات وتحسب ded‏ حسابيةً ما Fs‏ على تلك 
الدخلات» وتخرج لنا بنتيجة ما على مخرجها. لا نحتاج إلى أي دارة خاصة لتنفيذ خلية 
عصبية اصطناعية. يمكنك تخيّلها كبرنامج صغير على جهاز كمبيوتر یستقبل المدخلات 
ویحوّلها إلى مخرجات. مثل أي برنامج آخر على الكمبيوتر. لسنا بحاجة إلى بناء شبكات 
عصبية اصطناعية بالمعنى الحرفي؛ بل يمكننا محاكاتها وهذا ما نقوم به بالفعل. 


۱۳۹ 


الخوارزميات 


جزء من عملية التعلم في الشبكات العصبية البيولوجية يكمّن في تقوية التشابكات 
العصبية بين الخلايا العصبية آو إضعافها. فاكتساب قدرات معرفية جديدة واستيعاب 
العلومات يؤديان إلى تقوية بعض التشابكات العصبية بين الخلايا العصبية. بينما يؤدي 
ذلك إلى إضعاف خلايا آخری أو حتى إخمادها بالكامل. إضافة إلى ذلكء قد لا تؤدي 
التشابكات العصبية إلى تحفيز الخلية العصبية فحسب. بل إلى تثبيط نشاطها؛ وعندما 
تصل إشارة إلى ذلك التشابك. لا تحفز تلك الخلية العصبية. ولدى wail JULY‏ 
تشابكات عصبية في أدمغتهم أكثر من الكبار. وتشذيب الشبكات العصبية داخل أدمغتنا 
جزء من النمو. ريما يمكن تشبيه دماغ الطفل الرضيع بكتلة من الرخام؛ كلما مرت علينا 
coc‏ تقد فلك العطلة حراء القمارب والاشياء الى مها وهن ليا شكل مد 
A‏ الكلية العصيية okt Rabbis‏ مرف Bead iS‏ كت ودورها 
المحفز أو الثبط - من خلال «أوزان» نخصصها للمُدخلات. في نموذج الخلية العصبية 
الاصطناعية, لدينا n‏ من المدخلات = 1 د ..., Xn‏ نخصّص لكل مُدخل منها وزنًا 
Wn ۰... Wi Wi AW)‏ يُضرب US‏ وزن في المدخل الموازي له. المدخل الأخير الذي 
تستقبله الخلية العصبية هو مجموع حواصل ضرب W2X2 +۰۰۰ +WnXn‏ + ۲۷6 
نضیف لهذا المدخل الوزون الانحیاز ظ. الذي يمكنك اعتباره النزعة الطبيعية لدی الخلية 
العصبية للاستثارة أو التحفیز؛ وکلما زاد الانحیاز. زاد میلها إلى النشاط. بینما سيوّدي 
إضافة انحیاز سلبي إلى الادخال الوزون إلى تثبیط الخلية العصبية وعزوفها عن الاستثارة. 
تعد قیم الأوزان والانحیاز «معاملات» الخلية العصبية لأنها توثر في سلوکها. ولا 
كانت مخرجات الخلية العصبية الحيوية تعتمد على ae‏ فان مخرجات الخلية 
العصبية الاصطناعية تعتمد على المدخلات التي تستقبلها. وتتم تلك العملية عن طريق 
تغذية المدخلات في دالة تنشيط T duals‏ ل e TE‏ 
وهذا ما یحدث. على الستوی البيانيء ام الدالة (۰) f‏ كبديل لدالة التنشيط: 


التعلم العمیق 


أسظ نله tty‏ عا عن له دراه كا ال أو ١‏ تار الكلية 
العصبية وتعطی النتيجة ۱ إذا كان الدخل إلى دالة التنشيط أكبر من صفرء أو تبقی 
النتيجة ثابتة على صفر إذا كان الدخل غير ذلك: 


Ly‏ من التفكير في الانحیاز. من المفيد أن نفكّر في So‏ تعطي الخلية العصبية 
النتيجة ١‏ إذا كانت المدخلات الموزونة أعلى من sell‏ وإذا كانت غير ذلك فستكون النتيجة 
صفرًا. في الحقيقة. إذا كتبنا سلوك الخلية العصبية في شكل صيغةء تكون الحالة الأولى 
هی 0 > +W2X2 +: ٠ ١ + WX, +b‏ ۱۷۱2۱ أو Wi Xi + ۲۷26 +۰۰۰ +WnXn > -b‏ 
وبا شدای E‏ تتصل عل TAE E‏ ۰ ۲۷2262 + ۰۲۷۱2۱ حيث 
E‏ - معكوس الانحياز — هي الحد الذي تحتاج المدخلات الموزونة إلى تمريره إلى الخلية 
العصبية لتحفیزها. ۱ 

lec‏ نميل إلى استخدام دوال تنشیط أخرى ذات صلة بدلا من الدالة الدرجية. 
ويمكن Lad‏ يلي أن نری ثلاث دوال شائعة. 

تسمّی الدالة الأولى «الدالة السینیة»؛ لأنها تأخذ JSS‏ حرف ۶.5 وتتراوح مخرجاتها 
من صفر إلى .١‏ فالدخلات الكبيرة الوجبة تعطي مخرجات قريبة من ۰۱ والدخلات 


a 


الكبيرة السالبة تعطي مخرجات قريبة من صفر. وهذا يقارب خلية عصبية حيوية تُحفز 
مع الدخلات الکببرة وتیقی فة )19 كانت عر wall‏ کما آنه تقریب سلس ال الدالة 
الدرچية. تسمّی دالة التنشیط الثانية دالة الظل الزائدي." إنها تشبه الدالة السينية, 
ولکنها تختلف في أن مخرجها یتراوح بين -۱ و+۱؛ إن تودي الدخلات الكبيرة السالبة 
إلى نتيجة سالبة. محاكية بذلك إشارة تثبيط. الدالة الثالثة تسمّی دالة الصحح؛ إن تحول 


۱۶۱ 
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كل الدخلات السالبة إل ضقر» Wy‏ فسيتتاسب مخرجها Garb‏ مع مدخلاتها. یوضح 
الجدول التالي مخرجات دوال التنشيظ الثلاث لدخلات مختلفة. 


j= 
0.754 
0.54 
0.254 
0 
و‎ 25 0 2.5 5 
13 
0.55 
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دالة سينية لعي oV‏ هيه VY‏ 4 
دالة الظل الزائدى -ا ٠. Ce WS.‏ لله ب 


دالة المصحح : ۲ ۱ ۱ 2 


إذا كنت تتساءل عن سبب انتشار دوال التنشيط (في ظل وجود دوال غيرها)ء فالسبب 
هو أنه ثبت عملیّا أن بعض دوال التنشيط أنسب في بعض التطبيقات من غيرها. ولا 
كانت دالة التنشيط بالغة الأهمية بالنسبة إلى الخلية العصبية» فغاليًا ما تسمّی الخلايا 
العصبية باسم دوال التنشيط الخاصة بها. فالخلية العصبية التى تستخدم الدالة الدرجية 
تسمّى «بيرسيبترون».* oa)‏ لدينا الخلية العصبية السينية والخلية العصبية ذات الظل 
الزاتدي. كذلك نطلق على الخلايا العصبية «وحدات». بينما تسمّی الخلية العصبية التي 
تستخدم دالة الصحح الوحدة الخطية الصححة gl)‏ ریلو). ۱ 

یمکن أن تتعلّم الخلية العصبية الاصطناعية الفردية التمییز بين مجموعتین من 
العناصر. على سبیل JEU‏ لنأخذ البیانات في الصورة الأولى فیما يلي التي تصوّر مجموعة 
من اللاحظات بعلامتین» 1 على الحور الأفقي ود على الحور الرأسي. نرید أن نبني 
نظامًا یستطیع التفریق بين مجموعتي النقاط. بناءً على أي عنصرء سيتمكّن النظام من 
تحديد إذا ما كان العنصر يقع في ee‏ الجموعتین أو الأخرى. في الواقم» سینشی النظام 
«حدًا للقرار»» كما في الشكل الثاني. بالنسبة إلى أي مجموعة مكوّنة من (x2 X1)‏ 
سيخيرنا النظام اقا کان ee‏ إلى المجموعة ذات اللون الفاتح أم ذات اللون 
القاتم. ۱ 

ن¿ تتضمّن الخلية العصبية SiS)‏ من مدخلین. ستأخذ کل زوج )1 2( وتحسب 
مخرجٌّا. )13 ES‏ نستخدم دالة التنشیط السينية. فسیتراوح الخرج Gu‏ ۰ و۱. سنأخذ 
القیم الأكبر من ۰,۵ وندرجها في إحدى الجموعتین ونأخذ القیم الباقية وندرجها في 
الجموعة الأخرى. بهذه الطريقة» سوف تعمل الخلية العصبية کمصنف. یصنف البیانات 
إلى فتتین مختلفتین. ولکن كيف تفعل ذلك؟ كيف یمکن للخلية العصبية أن تصل إلى 
مرحلة القدرة على تصنیف البیانات؟ 
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عملية التعلم 
في لحظة إنشاء الخلية العصبية, > لا تتمكّن الخلية من التعرّف على أي نوع من البيانات؛ 


لمكم القن عن ی ويتم هذا R ple‏ الأمثلة. العملية E‏ 


yéé 


list‏ العسیق 


بالحلول. نطلب من الطالب أن يذاكر کل مسألة وحلها. إذا كان الطالب مجتهدًاء فإننا 
نتوقع أن یتعلم LAS‏ الانتقال من السألة إلى الحل بعد الاطلاع على sue‏ من السائل, بل 
a S‏ حل مسائل جديدة ذات صلة بالسائل التي درسهاء ولکنه سیحلها هذه الرة 
من دون أن يلجأ إلى أي حلول. 

عندما نقوم بذلكء فإننا «ندرّب» الكمبيوتر على إيجاد الحلول؛ ویطلق على مجموعة 
المسائل النموذجية المحلولة «مجموعة بيانات التدريب». وید هذا مثالا على «التعلم 
الموجّه»؛ لأن الحلول توجّه جهاز الکمبیوتر - مثل المشرف - نحو البحث عن الإجابات 
الصحيحة. والتعلم الوجّه هو الشكل الأكثر شيوعًا من أشكال AE‏ الآلة»» وهو الفرع 
الذي يتعامل بالكامل مع طرق ندرّب من خلالها أجهزة الكمبيوتر على إنجاز المهام. بعيدًا 
عن التعلم الوجّه. يشتمل plas‏ الآلة على «التعلم غير الوجّه». حيث نزوّد جهاز الكمبيوتر 
بمجموعة من بيانات التدريب ولكن دون إرفاق أي حلول معها. توجد تطبيقات مهمة 
للتعلم غير الموجّه» ومنها على سبيل المثال تجميع الملاحظات في مجموعات مختلفة Y)‏ 


يوجد حل Gime‏ يشير إلى ماهية المجموعة الصحيحة). ولكن بوجه عام» یتسم التعلم 
الموحّه بتأثير أقوى من التعلم غير الموجّه؛ pai LÄ‏ مزيدًا من المعلومات في أثناء التدريب. 


لذا لن نتناول سوى التعلّم الموجّه في هذا المقام. 


في لحظة إنشاء الخلية العصبية. لا تتمكّن الخلية من التعرّف على أي نوع من البيانات؛ بل «تتعلم» 
التعرّف على البيانات. ويتم هذا التعلّم بطريق الأمثلة. 


بعد التدريب» غاليًا ما يمر الطالب ببعض الاختبارات للوقوف على مدى إتقانه 
للمادة. JL‏ في abs‏ الالة. نعطي جهاز الكمبيوتر بعد التدريب مجموعة بيانات أخرى 
لم يرّها من قبل ونطلب منه حل «مجموعة بيانات الاختبار» تلك. بعد ذلك نقيّم أداء 
نظام als‏ الآلة بناءٌ على مدى إجادته لحل المسائل في مجموعة بيانات الاختبار. 

في مهمة التصنيف» يسير التدريب في التعلم الوجّه بإعطاء الشبكة العصبية عددًا 
كبيرًا من الملاحظات (المسائل) ومعها الفثات الخاصة بها (الحلول). ونتوقع أن تتعلم 
الخلية العصبية بصورة أو بأخرى كيفية الانتقال من ملاحظة ما إلى التصنيف الخاص 
بها. Baie‏ إذا أعطيناها ملاحظة لم ترّها من قبل» يفترض أن تصنفها بقدر معقول من 
النجاح. 
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يتحدّد سلوك الخلية العصبية تجاه أي مدخل حسب أوزانه وانحيازه. عندما dan‏ 
نضع الأوزان والانحياز بقيم عشوائيةء دون أن تعلم الخلية العصبية شينًا عنهاء مثل طالب 
جاهل بلا أي معلومات. ثم نعطي الخلية العصبية مدخلا Maly‏ في شكل مجموعة زوجية 
x1)‏ 2*). ستنتج الخلية العصبية مُخرجًا ما. بما أن لدينا AS‏ أوزان وانحياز عشوائية 
ستكون المخرجات أيضًا عشوائية. لكننا نعلم الإجابة الصحيحة التي ينبغي أن تصدر 
من الخلية العصبية بالنسبة إلى كل ملاحظة من الملاحظات في مجموعة بيانات التدريب. 
عندئذء يمكننا حساب مدى بُعد مخرجات الخلية العصبية عن المخرجات الطلوبة. ويُطلّق 
على تلك النتيجة «الخسارة» وهي قياس درجة خطأ الخلية العصبية بالنسبة إلى مُدخل 

على سبيل المثالء إذا نتج عن مدخلات الخلية العصبية مخرجًا قيمته ۰,۲ في حين أن 
المخرج المطلوب هو ۰۱,۰ يمكننا حساب الخسارة عن طريق طرح القيمتين إحداهما من 
الأخرى. وتجنبًا للاضطرار إلى التعامل مع العلامات» Bale‏ ما نعتبر الخسارة تربيعٌ ناتج 
الطرح؛ وف هذا المثال ستكون (۱,۰ - ۲)۰,۲ = 15,:. فلو كان الُخرج ا 
عندئذ ستصبح الخسارة (۰,۰ - ۲)۰,۲ = ۰,۰۶. أيَّا ما قد يكون الأمر» يمكننا QW‏ بعد 
أن حسبنا الخسارةء تعديل الأوزان والانحياز لتقليلها. 

نعود إلى الطالب. بعد كل محاولة فاشلة لحل تمرين ماء نحثه على تقديم أداء أفضل. 
يكتشف الطالب أن عليه تغيير طريقته قليلا ویحاول في الثال التالي. إذا فشل؛ نحثه 
مرة آخری. ثم مرة آخری. وبعد العديد من الأمثلة في مجموعة بيانات التدريب» سيبداً في 
تصحيح الأمور أكثر وأكثر وسيتمكن من التعامل مع مجموعة بيانات الاختبار. 

عندما يتعلم الطالب» یخبرنا ale‏ الأعصاب أن الموصلات داخل الدماغ تتغير؛ فتقوى 
بعض التشابكات العصبية بين الخلايا العصبية وبعضها يضعف وبعضها الآخر يموت. 
لا يوجد مكافئ مباشر للخلية العصبية الاصطناعية؛ ولكن يحدث شيء مماثل. ŠI‏ مرة 
أخرى أن سلوك الخلية العصبية يعتمد على مدخلاتها وأوزانها وانحيازها. ليس لدينا 
GA all E‏ لأنها SU‏ امن افك ركن سكا gad‏ هيم الأوران والاتحیاز: وهذا 
فا تن الخد قا فسن نام قيم الأوزان والانحياز بطريقة تجعل الخلية العصبية 
تقلّل من أخطاتها. 

الطريقة التى تستخدمها الخلية العصبية لتحقيق ذلك هى الاستفادة من ميزة 
daub‏ الهمة الطالبة بانجازها. فنحن نرید‌ها آن تأخذ کل ملاحظة وتحسب شرا 
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J> للفئةء وتعدل أوزانها وانحيازها لتقليل الخسارة. إذن» تحاول الخلية العصبية‎ Lids 
مسألة من مسائل «الحد الأدنى». بناءً على المدخلات والمخرجات التى تنتجهاء تكون المسألة‎ 
هي: «كيف لنا أن نعيد معايرة الأوزان والانحياز لتقليل الخسارة»؟‎ 

l‏ هذا يتطلب تغييرًا مفاهيميًا للتركيز. حتى الآن. وصفنا الخلية العصبية بأنها شيء 
يأخذ بعض المدخلات ويحوّلها إلى مُخرج. إذن فالخلية العصبية بِرُمّتهاء بهذا المعنى» هي 
عبارة عن دالة كبيرة تأخذ مدخلاتها وتطبّق قيم الأوزان وتجمع حواصل الضرب وتجمع 
الانحياز وتمرّر النتيجة عبر دالة التنشيط ثم تعطي المخرج النهائي. ولكن إذا فكّرنا 
بطريقة أخرىء نجد أن الدخلات والمخرجات محدّدة بالفعل (تلك هی مجموعة بيانات 
التدریب)» بينما ما يمكننا تغييره هو الأوزان والانحياز. ومن تم یمکننا اعتبار الخلية 
العصبية بأنها دالة تتكوّن متغيراتها من «الأوزان والانحياز»؛ لأننا لا نستطيع التأثير إلا 
في هذه القیم» ونريد أن نغيّرها مع كل مُدخل للحد من الخسارة. 

إذا أخذنا خلية عصبية بسيطة. كمثال توضيحيء لها وزن واحد وليس لها انحيازء 
فقد تكون العلاقة بين الخسارة والوزن كما في الجزء الأيسر من الشكل التوضيحي فيما 
يلي. يوضح المنحنى السميك الخسارة في صورة دالة وزن Uda‏ معيّن. ينبغي أن تعدّل 
ااخلية العصبية وزنها بحیث تصل ال آقل قيمة للدالة. بالنسبة ال الدخل العطی, 
تشتمل الخلية العصبية WL‏ على خسارة في النقطة الشار إليها. للأسفء لا تعرف الخلية 
العصبية الوزن JEU‏ الذي من GLE‏ تقلیل الخسارة بالنظر إلى أن الشيء الوحید الذي 
تعرفه هو قيمة الدالة عند النقطة الشار الیها؛ إنها لا تملك منظورًا آفضل وأوسع مثنا 
للشکل الوضح لنا. وقد لا تعدّل الخلية العصبية الوزن إلا بقدر ضئیل - سواء بزيادة 
القيمة أو خفضها - بحيث تقترب من الحد الأدنى. 

لعرفة ما ينبغي dled‏ سواء برفع قيمة الوزن أو خفضهاء من المکن أن توجد الخلية 
العضيية خط shal‏ حون الحقطة السالية يعن ذلك مها ساب میل خط اى روفن 
الزاوية مع المحور الأفقى الموضحة أيضًا في الشكل. لاحظ أن الخلية العصبية EA‏ 
إجراء تلك العملية الحسابية دون أي إمكانيات خاصة سوى قدرتها على تنفيذ عمليات 
حسابية عند النقطة الموضعية. ميل خط الماس سالب؛ لأن الزاوية في اتجاه دوران 
عقارب الساعة. يوضح الیل «معدل التغيير في الدالة»؛ ومن تم يشير الیل السالب إلى 
أنه مع زيادة الوزن» تقل الخسارة. عندئذ تكتشف الخلية العصبية أنه لتقليل الخسارة 
ينبغي أن تتحرك إلى اليمين. وبما أن الیل سالب والتغيير الطلوب في الوزن موجب» تجد 
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إليه الميل. 
loss loss‏ 
A A‏ 
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I‏ 1 
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1 1 1 1 
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ننتقل الآن إلى الشكل جهة اليمين. تقع الخلية العصبية هذه المرة جهة اليمين من 
ال AA‏ ع ا خط افاس مو لخرى وتي نلف EEN‏ 
danse‏ ومن تم تكون قيمة الیل موجبة أيضًا. يشير الیل الموجب إلى أن زيادة الوزن 
تؤدي إلى زيادة الخسارة. عندئذ تعلم الخلية العصبية أنه يتعيّن خفض قيمة الوزن 
لتقليل الخسارة. وبما أن الیل موجب والتغيير المطلوب في الوزن سالب. تجد الخلية 
العصبية مرة أخرى ضرورة التحرك في الاتجاه المعاكس للاتجاه الذي يشير إليه الميل. 

إذخء القاعدة واحدة في الحالتين كلتيهما: تحسب الخلية العصبية الیل وتحدّث قيمة 
الوزن في الاتجاه المعاكس للميل. قد يكون كل هذا معروفًا من حساب التفاضل والتكامل. 
ميل الدالة عند نقطة ما هو «المشتقة» الخاصة بها. ولتقليل الخسارة» ينبغى تغيير الوزن 
بمقدار ضكيل عكس مشتق الخسارة. ١‏ 

لا تحتوي الخلية العصبية Sule‏ على وزن واحد. بل على عدة أوزان بالإضافة إلى 
الانحياز. ولعرفة LAS‏ تعديل كل وزن على حدة وتعديل الانحیاز» تبدأ الخلية العصبية 
مثلما ذكرنا في مثال الوزن الواحد. بمصطلحات رياضية» تحسب الخلية ما يسمّى 
ب «المشتقة الجزئية» للخسارة بالنسبة إلى كل وزن فردي والانحياز. بالنسبة إلى العدد 
7 من الأوزان والانحیاز. ستكون 1 + 7 من المشتقات الجزتية Wea!‏ يطلق على المتجه 
الذي يتضمّن كل المشتقات الجزئية للدالة اسم «تدرّج» الدالة. والتدرّج هو مرادف الیل 
عندما يكون لدينا دالة متعددة المتغيرات؛ إنه يحدد الاتجاه الذي ينبغي أن نتبعه لزيادة 
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قيمة الدالة. ولتقليل قيمة الدالة» نسير في الاتجاه المعاكس. لذا لتقليل الخسارةء تحدّث 
الخلية العصبية كل وزن والانحياز في الاتجاه المعاكس لما تشير إليه المشتقات الجزئية 
التي Ras‏ تدرّجها.” 

في الحقيقة لا تُجرى العملیات الحسابية برسم خطوط المماس وقياس الزوايا. توجد 
طرق فعّالة لإيجاد الشتقات الجزئية والتدرج» ولكن لا داعي للخوض في التفاصيل. 
المهم هو أن لدينا طريقة محدّدة لتعديل الأوزان والانحياز من أجل تحسين نتائج الخلية 
العصبية. وبذلك. يمكن وصف عملية التعلم بالخوارزمية التالية: 


بالنسبة إلى كل مدخل وكل مُخرج مطلوب في مجموعة بيانات التدريب: 


(۱) يُحسب مُخرج الخلية العصبية والخسارة. 
(Y)‏ تحدّث قيم الأوزان والانحياز للخلية العصبية لتقليل الخسارة. 


بمجرد الانتهاء من التدريب بالاطلاع على 5 البيانات المدرجة في مجموعة بيانات 
التدريب» نقول إننا قد أكملنا «مرحلة». لكننا لا نتوقف عند هذا الحد „bsle‏ فالعملية تعاد 
كاملة عدة مرات؛ | ن الأمر أشبه بالطالب حينما يعيد مذاكرة المادة كلها من جدید بعد 
الأطلاع علیها ALIS‏ ومن التوقع أن پحرز تحسئا في الرة القادمة؛ a‏ هذه الرة لا يبدا 
من الصفر - إذ لم يعد جاهلًا بالادة - لأنه Bat alas‏ بالفعل من الرحلة السابقة. 
كلما کرّرنا التدریب بإضافة مراحل إلى نظام التدریب يزيد فهمنا لبيانات التدریب. 
لکن الافراط في التدریب قد یکون Éro Bad‏ فالطالب الذي یدرس مجموعةّ السائل 
نفسها مرارًا ريما سیتعلم حلّها من جذورهاء دون أن یعرف كيفية حل أي مسائل آخری 
لم يسيبق أن تعرّض لها. نری ذلك يحدث عندما يفشل طالبٌ يبدو مستعدًا جيدًا فشلا 
ذريعًا في الامتحانات. في ales‏ الآلةء عندما ندرب الكمبيوتر على مجموعة معينة من بيانات 
التدریب. نقول إن التدريب «مناسب» للبيانات. أما التدريب المفرط فيؤدي إلى ما يسمّى 
«فرط الاستعداد»: أي الإتيان بأداء ممتاز في مجموعة بيانات التدريب وأداء سيئ في 
مجموعة بيانات الاختبار. 
يمكن إثبات أن الخلية العصبية. باتباع هذه الخوارزميةء يمكن أن تتعلّم تصنيف أي 
بيانات «يمكن الفصل بينها خطیّ». إذا كان للبيانات بُعدان (مثل JEM‏ الذي معنا)ء فهذا 
يعني أنه ينبغي الفصل بينها بخط مستقيم. أما إذا كان للبيانات Slaw‏ أخرى» وليس 
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فقط (x2 X1)‏ فيّعمّم المبدأً. بالنسبة إلى البيانات الثلاثية الأبعاد ‏ أي ثلاثة مدخلات 
(X3 X2 X1)‏ - يمكن الفصل بينها Gad‏ إذا کان يمكن الفصل بينها بمستوّى بسيط 
في الفضاء الثلاثي الأبعاد. آما حال وجود مزيد من GL‏ فنطلق على الکافی للخط 
والمستوى اسم «المستوى الفائق». 

فا الغدريب: تکون الخلية العصبية قد سامت الفصل cas‏ البیانات. وكلمة 
«تعلّمت» هنا تعني أن الخلية العصبية وجدت الأوزان والانحیاز الناسبین بالطريقة التي 
ذکرناها؛ أي بدأت بقیم عشوائية ثم حدّثتها تدریجیّا؛ ومن تم قلّت الخسارة. تذكّر الشکل 
ذا مجموعتی النقاط حيث cols‏ الخلية العصبية الفصل باستخدام حد القرار. انتقلنا 
من الخلية العصبية جهة الیسار فیما بي إل الخلية العصبية جهة الیمین, حیث نری 
القیم النهائية لعاملاتها. 


y‏ يحدث هذا slags‏ فالخلية العصبية الفردة التي تعما بمفردها د < تنفیذ 


Abel algo محدّدة فقطء مثل تصنيف البيانات القابلة للفصل خطيًا. وللتعامل مع‎ alge 


نحتاج أن ننتقل من خلية عصبية اصطناعية وحيدة إلى شبكات الخلايا العصبية. 
الانتقال من الخلايا العصبية إلى الشبكات العصبية 

كما في الشبكات العصبية الحيوية» يمكننا بناء «شبكة عصبية اصطناعية» من خلايا 
عصبية مترابطة. يمكن ريط إشارات المدخلات لخلية عصبية بمخرجات خلايا عصبية 


أخرىء ويمكن أن ترتبط إشارة مخرجاتها بمدخلات خلايا عصبية أخرى. بهذه الطريقة 
يمكننا إنشاء شبكات عصبية كالتالية: 
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ترتّب الخلايا العصبية لهذه الشبكة العصبية الاصطناعية في شكل طبقات. وغالبًا 
ما يكون هذا هو المتبع في التطبيق العملي؛ حيث يتشكّل العديد من الشبكات العصبية 
التي ننشئها من طبقات من الخلايا العصبية» كل طبقة مرصوصة بجوار الطبقة السابقة 
لها ذلك Wes‏ کل INEM‏ العصبية ق gus)‏ الطیقات Had.‏ يكل الخلایا العصيية 3 
الطبقة التالية. مع التحرّك من اليسار إلى اليمين. مرة أخرىء تلك الطريقة شائعة على 
الرغم من عدم ضرورتها. عندما يكون لدينا طبقات متصلة بتلك الطريقة» نطلق عليها 
«طبقات كثيفة الاتصال». 

على الرغم من أن الطبقة الأولى ليست متصلة gl‏ طبقة سابقة» فان مخرجات 
الطبقة الأخيرة ليست مرتبطة بأي طبقة لاحقة بالمثل. فمخرجات الطبقة الأخيرة هي 
مخرجات الشبكة ككل؛ ومن تم سوف توفر القيم التي نريد حسابها. 

لنرجعٌ إلى مهمة التصنيف. تدور المسألة الآن حول الفصل بين مجموعتين من 
البيانات موضحتين في الشكل العلوي مما يلي. تقع البيانات في Silos‏ متحدة المركز. 
واضح لأي لانسان أن البيانات تنتمي لمجموعتين مختلفتين. وواضح أيضًا أنه لا يمكن 
فصل المجموعتين Glad‏ فلا يمكن Lal‏ مستقيم أن يفصل بين الفئتين. لذا نريد إنشاء 
شبكة عصبية تستطيع التمييز بين المجموعتين بحيث تخبرنا إلى أي مجموعة ستنتمي 
أي ملاحظة مستقبلية. هذا ما تراه في الشکل السفلي. بالنسبة إلى أي ملاحظة فق الخلفية 
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ذات اللون الفاتح» ستدرك الشبكة العصبية آنها تنتمی إلى إحدى الجموعتین؛ وبالنسبة 
إلى أي ملاحظة في الخلفية ذات اللون القاتم. ستخبرنا أنها تنتمي إلى المجموعة الأخرى. 


للوصول إلى النتائج التي نراها في الشکل السفليء نبني شبكة طبقة تلو الأخرى. ثم 
نضم خلیتین عصبیتین في طبقة الدخلات» خلية لكل إحداثيٌ للبیانات. نضیف diab‏ من 
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أربع خلايا عصبية كثيفة الاتصال بطبقة المدخلات. ونظرًا لأن هذه الطبقة ليست متصلة 
بالدخلات أو ole All‏ فإنها «طبقة مخفية». نضيف طبقةٌ مخفية من خليتين عصبيتين 
سکف الاقصال بالطيقة المخفية الأول یی تاه الشبكة مطيقة مخرحات مكو من خلية 
OPT‏ والحدة رك الاتصال بالطيقة الكفية ارت كل انه NOP‏ فكت 
دالة التنشيط ذات الظل الزائدي. ستخرج طبقة المخرجات dad‏ تتراوح بين Atg ١-‏ 
عارضة بذلك اعتقادها بأن البيانات تقع ضمن إحدى المجموعتين أو الأخرى. سنأخذ تلك 
القيمة ونحوّلها إلى قرار ثنائي — إجابة تحتمل نعم أو لا - بناءً على إذا ما كانت تتجاوز 
٠,٠‏ أم لا. وفيما يلي شكل الشبكة العصبية: 


في البداية لا تعرف الشبكة العصبية شیثّاء ولا يحدث تعديل؛ ومن تم نبدأ بأوزان 
وانحيازات عشوائية. هذا ما يعنيه الجهل في alle‏ الشبكات العصبية. بعد ذلك نعطي 
الشيكة الحصيية ملتحطة مخ التياقات ال مها أى tezas‏ من Jian eA BS.‏ 
الإحداثيان × x25‏ إلى طبقة المدخلات. تأخذ GS‏ الخليتين العصبيتين القيمَ 1× X25‏ 
وتمررانها باعتبارها مخرجاتهما إل الطبقة الخفية LA‏ تحسب الخلایا العصبية الأريع 
في تلك الطبقة جمیغا مخرجاتهاء وترسلها إلى الطبقة الخفية الثانية کل في دورها. ترسل 
الخلایا العصبية في تلك الطبقة مخرجاتها إلى الخلية العصبية ق طبقة الخرجات, التی 
تنتج قيمة الخرجات النهائية للشبكة العصبية. مع 583 العملیات الحسابية من طبقة 
إلى أخرىء تنشر الشبكة العصبية نتائج الخلایا العصبية للأمام من طبقة الدخلات إلى 
طبقة الخرجات: 
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بمجرد الوصول إلى طبقة المخرجات» نحسب الخسارة مثلما فعلنا مع الخلية العصبية 
الفردة. وعندئذ لا نعدّل قيم الأوزان والانحياز لخلية عصبية واحدة فحسبء بل للخلايا 
العصبية كافة في الشبكة من أجل تقليل الخسارة. 

يتبيّن أنه يمكن ALAI‏ بذلك بالتحرّك في الاتجاه المعاكس بحيث نتّجه من طبقة 
المخرجات إلى طبقة الدخلات. وبمجرّد أن نعرف dad‏ الخسارة. يمكننا تحديث asd‏ 
الأوزان والانحياز للخلايا العصبية في طبقة الخرجات (لدينا هنا خلية عصبية واحدة. 
ولكن هذا المطلب ليس ضروريًا على الدوام). بعد تحديث قيم الخلايا العصبية في طبقة 
الخرجات. Lisa‏ تحديث قيم الأوزان والانحياز للخلايا العصبية في الطبقة التي قبلها؛ 
آي الطبقة الخفية الأخيزة. بعد الانتهاء من ذلك یمکننا تحدیث قیم الأوران والانحیاز في 
الطبقة التي قبلها؛ أي الطبقة الخفية قبل الأخيرة. وهکذا إلى أن نصل إلى طبقة الدخلات: 


طريقة تحدیث قیم الأوزان والانحیاز للخلایا العصبية ممائلة لطريقة تحدیثها في 
الخلية العصبية الفردة. مرة آخری» تحسب التحدیثات بناءً على الشتقات الرياضية. 
يمكن تخیل شبكة عصبية ALIS‏ كدالة كبيرة alles‏ متغيراتها من قیم الأوزان والانحیاز 
لكل الخلايا العصبية. بعد ذلك» يمكن حساب مشتقة كل وزن وانحياز فيما يتعلّق 
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بالخسارة. واستخدام تلك المشتقة لتحديث الخلية العصبية. وبذلك نصل إلى صميم عملية 
التعلّم في الشبكات العصبية ألا وهو: «خوارزمية الانتشار العكسي».؟ 


بالنسبة إلى كل مُدخل والُخرج المطلوب: 


(۱) تُحسب المخرجات والخسارة في الشبكة العصبية المتقدمة طبقة تلو الأخرى 
بحيث نتقدّم إلى الأمام من طبقة المدخلات إلى طبقة المخرجات. 

(Y)‏ تحدّث قيم الأوزان والانحياز لتقليل الخسارة» بحيث نسير بترتيب عكسي من 
طيقة المخرجات إلى طيقة المدخلات. 


باستخدام خوارزمية الانتشار العكسيء يمكننا بناء شبكات عصبية معقدة وتدريبها 
على تنفيذ alge‏ مختلفة. لبنات أنظمة التعلم العميق بسيطة. إنها عبارة عن خلايا عصبية 
اصطناعية بقدرات حسابية محدودة؛ إن تأخذ المدخلات وتضربها في الأوزان وتجمعها 
ثم تضيف قيمة الانحياز ثم تطبّق إحدى دوال التنشيط على القيمة الناتجة. تستمد 
هذه الخلايا قوّتها من الربط بين الكثير والكثير منها بطرق خاصة. حيث يمكن تدريب 
الشبكات الناتجة لتنفيذ المهمة التي نريد منها تنفيذها. 
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التعرّف على الملابس 


لجعل المناقشة أكثر واقعيةء لنفترض أننا نريد بناء شبكة عصبية تتعرّف على قطع 
ملابس معروضة في صور؛ ومن ab‏ سنسميها مهمة «التعرّف على الملابس». لقد وجد أن 
الشبكات العصبية تجيد تلك المهام على نحو استثنائي. 

ستكون كل صورة بحجم صغير أبعادها ۲۸ × ۲۸. تتكوّن مجموعة بيانات التدريب 
من ۱۰۰۰۰ صورة وتتکوّن مجموعة بيانات الاختبار من ۱۰۰۰۰ صورة؛ سنستخدم 
۰ صورة لتدریب الشبكة العصبية و۱۰۰۰۰ صورة آخری لتقییم جودة التعلم. 
وفیما يلي مثال لصورة آضفنا الیها مُحاور وشبكة كي تفيد في الناقشة فیما ry‏ 
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تنقسم الصورة إلى آجزاء صغيرة مميزة WY‏ نتعامل مع الصور رقميًا بتلك 
الطريقة. نعتبر الصورة بأكملها has‏ مستطيلَ الشكلء ونقسّمها إلى أجزاءء صغيرة 
بأبعاد ۲۸ × VAE = YA‏ ونعطي كل قطعة قيمة بعدد صحيح من ٠‏ إلى YOO‏ يوازي 
Lb‏ باللون الرماديء حيث صفر يشير إلى اللون الأبيض بالكامل و۲۵۵ يشير إلى اللون 
الأسود بالكامل. الصورة السابقة هي في الواقع المصفوفة الواردة فيما يلي. 
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الخوارزميات 


list‏ العسیق 


في الواقع. تتطلّب الشبكات العصبية أن نقيس المدخلات على نطاق صغير من القيم 
- كأن يتراوح بين ٠‏ و١‏ - وإلا فقد لا تقتي ثمارها؛ يمكن أن Sat‏ فيها باعتبارها 
تتضمّن A‏ مدخلات كبيرة تضلل الخلايا العصبية. هذا يعني أنه قبل استخدام هذه 
الصفوفة. US‏ سنقسم كل خلية على Yoo‏ ولكننا سنتجاهل ذلك في باقی المناقشة. 

قد تنتمي قطع اللابس الختلفة phe J)‏ فكات مختلفة یمکن أن راا الجدول 
التالي. آما بالنسبة إلى جهاز الکمبیوتر. فهذه الفثات ليست سوی آرقام مختلفة نطلق 
علیها «التسمیات»: 


التسمية الفكة التسمية الفئة 


تي شيرت/ ملابس igle‏ ه صندل 
١‏ سروال 5 قميص 
۲ بلوفر ۷ حذاء رياضي 
۳ فستان ۸ حقيية 
é‏ معطف 4 حذاء کاحل 


في الشكل التالي» نعرض عينة عشوائية لعشر قطع من كل نوع من الملابس. يوجد 
تنوع كبير في الصور كما تری. وليست جميع الصور ذات جودة ممتازة في كل Ba‏ ملابس 
بعينها. هذا يجعل المسألة مثيرة للاهتمام أكثر نوعًا Le‏ نريد إنشاء شبكة عصبية تأخذ 
صورًا كالموضّحة في المثال مدخلات لها وتعطي مخرجات توضح نوع الصورة التي تعتقد 
أنها مُدخلها. 

مرة آخری» سنبني الشبكة العصبية في شكل طبقات. الطبقة الأولى - التي تتكوّن 
مق الكلها a‏ الدخلة Bucs tls VANE eat‏ تاه Git EN‏ 
واحدًا من جزء صغير واحد في الصورة. وببساطة ستخرج القيمة التي تحصل عليها 
في المدخل الخاص بها. إذا كانت الصورة هي صورة حذاء الکاحل. فستحصل الخلية 
العصبية الأولى على القيمة في الجزء الصغير العلوي جهة اليسار - وهي صفر - في 
المدخلء ومن AS‏ ستكون قيمة الُخرج صفرًا. ستحصل بقية الخلايا العصبية على قيم 
الأجزاء الصغيرة التي تسير مع اتجاه الصفوف؛ أي من الأعلى إلى الأسفل ومن اليسار إلى 
owe‏ انحر pea‏ و القينة GA‏ الطرف a‏ ن ك الحا sal Mall)‏ 
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من الأسفل والعمود الثالث من اليمين) سيحصل على القيمة OA‏ وينسخها في قيمة امخرج 
الخاص به. بما آن الصفوف والأعمدة ف الشيكة العصبية تعد من oll‏ ومن الیسار, 
فإن هذه الخلية العصبية تقع في الصف الخامس والعشرین من الأعلى والعمود السادس 
والعشرین من اليسان مما (glans‏ خلية المدخل رقم ۲۶ ۲۸ + ۲5 = ۰1۹۸ 

ستتصل الطبقة التالية اتصالًا مکثفا بطبقة الدخلات. ستحتوي على ۱۲۸ خلية 
عصبية من خلايا الوحدة الخطية الصححة. هذه الطبقة ليست متصلة مباشرة بالصون 
المدخلة (طبقة الدخلات) ولن تتصل مباشرةً بامخرجات (سنضيف Gb‏ أخرى 
للمخرجات). لذا فهي طبقة مخفية؛ WY‏ لا نستطيع ملاحظتها من خارج الشبكة 
العصبية. ونظرًا لأنها متصلة اتصالا مکثفا. فسيؤدي ذلك إلى sue‏ كبير من الروابط بين 
طبقة المدخلات والطبقة المخفية. ستتصل كل خلية عصبية في الطبقة المخفية بمخرجات 
كل الخلايا العصبية في طبقة المدخلات. سيبلغ عدد روابط المدخلات لكل خلية عصبية 
۶ ومن كم يكون الإجمالي VAE‏ × ۱۲۸ = ۱۰۰۳۵۲ رايطة. 

سنضيف طبقة أخرى أخيرة ستحتوي على خلايا المخرجات العصبية التي ستحمل 
نتائج الشبكة العصبية. ستحتوي هذه الطبقة على ٠١‏ خلايا عصبيةء بمعدل خلية لكل 


۱۹۰ 


التعلم العسيق 


فكة. ستتصل كل خلية عصبية خاصة ole all‏ بكل الخلايا العصبية في الطبقة الخفية, 
وبذلك يصبح إجمالي عدد الروابط ٠١‏ × ۱۲۸ = ۱۳۸۰ رابطة. المجموع الكلي لكل الروابط 
بين جميع الطبقات في الشبكة العصبية يساوي ۱۰۰۳۰۲ + ۱۲۸۰ = ۰۱۰۱3۳۲ سیبدو 
شكل الشبكة العصبية الناتجة - بالشكل التخطيطي - كالشكل الموضّح أدناه. ونظرًا 
لاستحالة تناسب كل اعد والحواف. يمكن أن تُرى مربّعات منقطة 25 عن مجموعة 
áil‏ في طبقة المدخلات والطبقة المخفية؛ توجد ۷۸۰ عقدة في المربع SI‏ و۱۲۶ عقدة 
في المربع الثانی. أسقطنا كذلك الأسهم المتجهة إلى العُقد الفردية داخل الریعات. 
ستتكوّن مُخرجات الشبكة العصبية من ٠١‏ مُخرجاتء بمعدل واحد من كل خلية 
عصبية في الطبقة. ستعبّر كل GE‏ عصبية مُخرجة عن فثة واحدة. وسيعبّر إخراجها 
عن احتمالية أن تكون الصورة Udall‏ منتمية إلى تلك الفئة؛ ومن تم سيكون مجموع 
احتمالات كل الخلايا العصبية العشرة ۱. كما يجب أن يحدث عند التعامل مع الاحتمالات. 
ad‏ هذا مثالًا على دالة تنشيط أخرى تسمّی «سوفت ماکس». التى تأخذ الüدخلات‏ في 
صورة متجه لأعداد حقيقية وتحوّلها إلى توزيع للاحتمالية. لننظر المثالين التاليين. 


۱۳۰۱ 
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هذا يعني أن الشبكة العصبية تخبرنا بأنها متأكدة من أنها تتعامل مع فستان 
معطيةٌ ob]‏ نسبة احتمالية ۸۳ UL‏ تارکة نسبة صغيرة من الاحتمالات جانيًا لأن تكون 
الصورة الُدخلة تى شيرت / ملابس علوية أو قميصًا أو سروالا. 


۱۹۲ 
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في الثال الثاني» على الیمین. تخرج لنا الشبكة الجدول التالي: 


خلية المخرجات الفكة المخرجات 


۰,۰۰ 2 تي شيرت /ملابس علوية‎ ١ 
5-6 سوال‎ y 
۳ بلوفر‎ ۳ 
000 فستان‎ 3 


الشبكة العصبية متأكدة بنسبة BUL EY‏ من آنها تتعامل مع قمیص, وهذا خطأ؛ 
فالصورة تعبّر في الواقع عن بلوفر (في حالة آنك لم تتعرّف علیها). ولکنها أعطت أفضل 
ثاني نسبة احتمال» وهي GUL TY‏ أن تكون الصورة لبلوفر. 

| ضربنا مثالا توصّلت فيه الشبكة إلى الإجابة الصحيحة Whey‏ آخر توصّلت فيه 
الشبكة إلى الإجابة الخاطثة. وبوجه عام. إذا Label‏ الشبكة صورًا عديدة كي تتعرّف 
مها ای pall‏ لقت خی 6 EN E‏ و موه ییا نات مومت شین انیا فک 
من التعرّف على نحو ۸1 بالائة من ۱۰۰۰۰ صورة في مجموعة بیانات الاختبار. وتلك 
نسبة ليست سيئة بالنظر إلى أن الشبكة العصبية لا تزال بسيطة على الرغم من کونها 
أكثر تعقيدًا بکثیر من سابقتها. وانطلاقا من هذه القاعدة. یمکننا انشاء بنیات لشبکات 
أعقدَ من شأنها أن تعطينا نتائج أفضل. f‏ 

على الرغم من تزايد التعقید. تتعلّم الشبكة العصبية بالطريقة نفسها التي تتعرّف 
بها الشبكات الأبسط على مجموعات البيانات والدوائر المتحدة المركز. نحصل على مخرجات 
عن كل عنصر من الُدخلات أثناء التدریب. ونقارن تلك المخرجات بالمخرجات المطلوبة 
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الخوارزميات 


لحساب الخسارة. لم تعد ola All‏ قيمة واحدة ch‏ بل phe‏ قیم» ولكن المبداً واحد. 
عندما تتعرّف الشبكة العصبية على قميص بنسبة احتمال نحو UL AY‏ يمكننا 
مقارنتها بالنسبة الثالية وهی التعرّف عليه بنسبة احتمال ۱۰۰ بالاقة. لذلك لدینا 
مجموعتان من قيم المخرجات وهما: الجموعة التي نحصل علیها عن طریق الشبكة 
بنسب احتمالیات متعددة تَعيّن لختلف آنواع اللابس, والُخرجات التی نود الحصول 
علیها من الشبكة» وهي عبارة عن مجموعة من الاحتمالات جمیعها تساوي صفرًا على 
عکس احتمالية واحدة» تطابق الاجابة الصحيحة ال تساوی Maly‏ نی الثال اللخ 
ستکون ole All‏ مقارنة بالنتيجة الستهدفة کالتالی: 


خلية الُخرجات الفكة المخرجات المستهدف 


000 tye تي شيرت /ملابس علوية‎ ١ 
“yee oye سروال‎ ۲ 
ل‎ “YY igh ۳ 
فستان و‎ 3 


نأخذ العمودين الأخيرين ونحسب نسبة الخسارة مره أخرى؛ وهذه المرة فقط لا 
نحسب فرقا تربيعيًا بسيطًا نظرًا لعدم وجود قيمة مفردة. توجد مقاييس لحساب الفارق 
بين مجموعات القيم كتلك. وقد استخدمنا أحد تلك المقاييس في الشبكة العصبية» يسمّى 
«الإنتروبيا المتقاطعة الفئوية» والذي يشير إلى مقدار الفرق بين توزيعين للاحتمالية. بعد 
حساب الخسارة. نحدّث الخلایا العصبية فى-طيقة sary ole all‏ التحدیث, نحدّث 
الخلایا العصبية في الطبقة الخفية. باختصارء ننفذ خوارزمية الانتشار العکسي. 
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نخوض العملية نفسها بِرُمّتها مع جميع الصور في مجموعة بيانات التدريب؛ أي 
مع مرحلة كاملة. وعند الانتهاءء نعيد كل ذلك في مرحلة أخرى. نكرّر العملية مع محاولة 
تحقيق توازن: أي الرور بما يكفي من المراحل بحيث تكتسب الشبكة العصبية 7S)‏ قدر 
ممكن من مجموعة بيانات التدريب من دون المرور بعدد أكبر من اللازم من نیع 
تكتسب فيها الشبكة العصبية قدرًا مفرطًا من مجموعة بيانات التدريب. في أثناء عملية 
القعله» ا قیم آووان واا ف كلها العصينة وهی ككيرة: کل ما Maas‏ 
طبقة المدخلات هو نسخ القيم إلى الطبقة المخفية ومن oS‏ فلا حاجة إلى إجراء تعديلات 
في خلايا المدخلات العصبية. ولكن يوجد ۱۰۰۳۰۲ وزنًا في الطبقة المخفية و۱۲۸۰ وزنًا 
في طبقة cols all‏ و۱۲۸ انحیاوّا في الطبقة المخفية و١٠‏ انحيازات في طبقة الخرجات. 
بمجموع ۱۰۱۷۷۰ معاملا. 


البدء في التعلم العمیق 
يمكن إثبات أنه على الرغم من أن الخلية العصبية لا یمکنها إنجاز الکثیر بمفردهاء فإن 
الشبكة العصبية يمكنها تنفيذ أي مهمة حسابية توصف لها بالخوارزميات وتشغّل على 
جهاز كمبيوتر. ومن تم لا توجد مهمة يستطيع الكمبيوتر فغلها إلا وتستطيع الشبكة 
العصبية فعْلها. الفكرة العامة بالطبع هی أننا لا نحتاج إلى إخبار الشبكة العصبية 
بطريقة تنفيذ المهمة بالضبط. لا نحتاج سوى تغذيتها بأمثلةء وفي الوقت نفسه استخدام 
خوارزمية تتيح للشبكة العصبية pls‏ طريقة تنفيذ الهمة. وقد رأينا أن خوارزمية 
الانتشار العكسي هي الخوارزمية الملائمة لذلك. على الرغم من أننا حصرنا أمثلتنا في 
التصنیف. يمكن تطبيق الشبكات العصبية على شتى أنواع الهام. فيمكنها التنبق بقيم 
كمية مستهدفة (مثل احتساب نقاط الجدارة الائتمانیة) والترجمة بين اللغات وكذلك فهم 
A iS‏ ایظال Os tall‏ الا eget‏ هع إكارة يخترة الا 
عن طريق توضيح استراتيجيات جديدة LLS‏ لمارسة لعبة مضى على عمرها قرون. بل 
استطاعت ممارسة لعبة «جو» مبتدئة فقط بمعرفة القواعد دون الوصول إلى مكتبة 
للمباريات التي جرت من قبل ثم الشروع في التعلم وكأن الشبكة العصبية كانت تلعب 
ارا خی مي" 

اليوم صارت التطبيقات الناجحة للشبكات العصبية كثيرة على الرغم من أن البادی 
ليست جديدة. فقد اخترع البيرسيبترون في خمسينيات القرن العشرين» وعمر خوارزمية 
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الانتشار العكسي أكثر من ۲۰ Gle‏ في تلك الفترق. ظهرت شبکات عصبية ثم بطل 
استخدامها. مع تباین الحماس تجاه إمكانياتها بين ارتفاع وانخفاض. إن ما تغیر 5 
السنوات القليلة الماضية؛ في الواقع. هو قدرتنا على بناء شبکات عصبية كبيرة حقا. وقد 
تحقق هذا بفضل التطورات في فسن رقاقات الکمبیوتر التخصصة التي تمتاز بالکفاءة 
في تنفيذ العمليات الحسابية التي تقى م بها الخلايا العصبية. إذا تخيّلت كل الخلايا 
العصبية في شبكة عصبية مرتبة داخل ذاكرة كمبيوترء فإنه يمكن إجراء كل العمليات 
الحسابية اللازمة عن طريق عملیات تعمل على مصفوفات ضخمة من الأعداد. تحسب 
الخلية العصبية مجموع حواصل الضرب الموزونة لمدخلاتها؛ إذا كنت تتذكّر المناقشة 
حول خوارزمية بیج رانك في الفصل السابق. فان مجموع حواصل الضرب هو جوهر 
ضرب الصفوفات. 
وقد Gud‏ أن «وحدات معالجة الرسومات» مناسبة GLS‏ لتلك الهمة. ووحدات 
معالجة الرسومات هي عبارة عن رقاقات کمبیوتر مصمّمة خصیصی لانشاء الصور داخل 
الكمبيوتر ومعالجتها؛ والمصطلح is‏ على «وحدات eal‏ المركزية»» وهي الرقاقة 
التى تنفذ تعليمات برنامج ما على جهاز الكمبيوتر. LAS‏ وحدات معالجة الرسومات 
hail‏ تعليمات لرسومات الجرافيك على الكمبيوتر. يتطلب إنشاء رسومات الجرافيك على 
الكمبيوتر ومعالجتها عملیات رقمية على مقاييس كبيرة؛ فالمشهد المنشأ على الكمبيوتر هو 
عبارة عن مصفوفة كبيرة من الأعداد eae‏ وتعتبر وحدات معالجة الرسومات 
المكوّن الأكثر فائدة وأهمية على الإطلاق في آجهز ة تشغيل ألعاب الفيديو. فالتقنية نفسها 
التي تأسر الذكاء البشري في ساعات التسلية واللهو تستخدم كذلك لتطوير ذکاء الآلة. 
لقد بدأنا بأبسط شبكة عصبية ممكنة؛ إن تتكوّن من خلية عصبية واحدة. ثم أضفنا 
بضع خلايا عصبية. ثم أضفنا بضع مئات أخرى. غير أن الشبكة العصبية التي أنشأناها 


3 


للتعرّف على الصور ليست كبيرة بأي حال. كما أن بنيتها ليست معقدة. لقد أضفنا فقط 
طبقة على طبقة من الخلايا العصبية. وقد حقّق الباحثون في مجال التعلم العميق تقد 
كبيرًا في ابتكار بنى الشبكات العصبية. فقد Cals‏ هذه البنى من عشرات الطبقات. ولكن 
لا يلزم أن تكون هندسة هذه الطبقات مجموعة من الخلايا العصبية البسيطة الأحادية 
الأبعادء كالطبقات التى لدينا في المثال. على سبيل الثال» يمكن تكديس الخلايا العصبية 
داخل |حدی الطبقات د هیاکل ثنائية (الأبعان تشبه القفناكن اعد للوحات الزيتية. إضافة 
إلى ذلك لا يلزم أن تکون کل طبقة Abate‏ اتصالّا کثیفا بالطبقة التي قبلها؛ بل یمکن 
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أن تكون هناك أنماط اتصال أخرى. كذلك ليس بالضرورة أن تتصل مُخرجات طيقة 
بمُدخلات الطبقة التي تليها. على سبيل الثال. يمكن أن تكون هناك اتصالات بين طبقات 
غير متعاقبة. يمكننا تجميع الطبقات ومعاملتها كوحدات ونجمعها مع وحداتٍ OSSE‏ 
من طبقات أخرى لتشكيل تكوينات أعقد وأعقد. وف الوقت الحاضرء لدينا مجموعة BAS‏ 
من بنى الشبكات العصبية. بحيث يكون هناك بتی معيّنة مناسبة algh‏ بعينها. 

تقوم الخلايا العصبية في الطبقات في جميع بنيات الشبكة العصبية بتحديث قيم 
الأوزان والانحياز مع pall‏ في التعلم. إذا فكّرنا فیما یحدث. فستری أن شتا معا 
من الُدخلات تغيّر الطبقات في أثناء عملية التعلم. فبمجرد أن يتوقف التدريب» تستوعب 
الطبقات بطريقة ما — عن طريق التعديلات في معاملاتها - العلومات التي LÉS‏ 
بیانات الدخلات. diay‏ تکوین قبع SUM‏ والانحیاز للطبقة الدخلات التي تتلقاها 
EEN‏ ققوم a OF‏ تون له E Ras Ses‏ ات تتجویل 
مُدخلات الشبكة العصبية إلى رموز. وتقوم الطبقة الخفية الثانية بتحویل مُخرجات 
الطبقة الخفية الأولى - التصلة بها مباشرة - إلى رموز. وکلما تعمقنا آکثر وأكثر في 
شبكة متعدّدة الطبقات. تحوّل کل طبقة المخرجات التي تتلقاها من الطبقة السابقة إلى 
رموز. JSS‏ تمثیل يبني على ما قبله. ومن تم رتقي إلى مستوّی تجريدي del‏ من مستوی 
الطبقة السابقة. إذن» فالشبکات العصبية العميقة plat‏ سلسلةٌ هرمية من الفاهیم 
مرتقية إلى مستويات dels el‏ من التجرید. وهذا هو الاطار الذي نتحدّث فيه عن 
التعلم «العمیق». ونقصد بذلك hes Lay‏ الستویاْ التعاقبة من خلالها مفاهيمَ Gack‏ 
بحیث تتطابق مع مستویاتِ تجرید آعلی. في شبكة التعرّف على الصورء قد تتعلم الطبقة 
الأولى في شبكة متعدّدة الطبقات التعرّف على آنماط موضعية صغيرة مثل الحواف في 
الصور. بعد ذلكء قد تتعلم الطبقة الثانية التعرّف على آنماط مبنية من الأنماط التي 
تعرّفت علیها الطبقة Ll‏ مثل العیون والأنوف والآذان. كذلك قد تتعلم الطبقة الثالثة 
أنماطًا مبنية من الأنماط التي تعرّفت علیها الطبقة ASE!‏ مثل الوجوه. یمکنك أن تری 
الآن أن شبکتنا العصبية للتعدّف على الصور كانت بسيطةٌ نا tLe‏ فلم نحاول تحقيق 
plas‏ عميق بالعنی الفعلي. ومن خلال بناء طبقات مجردة على طبقات أخرى مجردة 
نتوقع من الشبكة أن تعثر على الأنماط التي يعثر عليها البشرء Sly‏ من البنيات في 
الجمل. مرورًا بعلامات الأورام الخبيثة في صور التشخيص الطبي وصولًا إلى التعرّف على 
الو جرا کال کیال عبر E‏ 


۱۹۷ 


الخوارزميات 


غير أنك قد تقول إن كل ذلك Gadtiy‏ في تحديث القيم البسيطة في لبناتِ بسيطة 
ألا وهي الخلايا العصبية الاصطناعية. وستكون على صواب. وعندما يدرك الناس ذلكء 
يشعرون بالإحباط في بعض الأحيان. فهم يريدون أن يعلموا ماهية التعلم العميق وتعلم 
AU‏ ولكن بساطة الإجابة محبطة؛ إذ تكون Bad‏ يبدو أنه يمكن أن يختزل قدرات البشر 
ويحصرها في العمليات الابتدائية الأساسية. ربما نفضّل العثور على شيء AST‏ تعقيدًا لا 
يخفق في إشباع تقديرنا لذاتنا. 

غير أنه ينبغي ألا ننسى أنه في العلم» نعتقد أنه يمكن تفسير الطبيعة استنادًا إلى 
المبادئ الأولىء > ثم نحاول العثور على أبسط البادی الممكنة. وهذا لا يستبعد السلوكيات 
والبنى المعقدة المنبثقة من قواعة ولبنات بسيطة. إن الخلايا العصبية الاصطناعية أبسط 
بكثير من نظيرتها الحيوية؛ وحتى إذا كان يمكن توضيح آليات عمل الخلايا العصبية 
الحيوية في gila‏ مبسطةء فان الفضل في هذا يرجع إلى العدد الهائل من الخلايا العصبية 
الحيوية الترابطة التي يمكن أن ينبع منها الذكاءء بالشكل الذي W‏ به. 

هذا يساعد على وضع بعض الأشياء في نصابها. صحيح أن الشبكات العصبية 
الاصطناعية يمكن أن تكون خارقة في إمكانياتها. ERE‏ 
توافر قذر هائل من الإبداع البشري والجهود الهندسية الجبارة. ونحنء في هذا الکتاب. 
لم نتطرّق إلا إلى القشور. لنأخذ خوارزمية الانتشار العكسي على سبيل المثال. تشكّل تلك 
الخوارزمية أساس الشبكات العصبية؛ إن تتيح لنا الكفاءة في أداء ما يُعَد في الأساس 
عملية إيجاد للمشتقات الرياضية. انشغل الباحثون بابتکار تقنيات حسابية Alles‏ مثل 
«التمييز التلقائي». وهو آلية لضاف الشتقات مستخدّمة على نطاق واسع. أو لنضرب 
مثالا بالطريقة الدقيقة التى تَحتسب بها التغييرات في معاملات الشبكة العصبية. طُوّر 
(ya aaa‏ وأدوات ال Gad EAN‏ شیکات ST‏ کر وق الوق ف HUES‏ 
أكثر وأكثر. بالنظر إلى الأجهزةء يصمّم مهندسى الأجهزة رقاقات أفضل وأفضل لتشغيل 
المزيد من العمليات الحسابية العصبية على نحو أسرع باستخدام إمكانيات حاسوبية أقل. 
وبالنظر إلى بنيات الشبکات. co fl‏ بنيات شبكات عصبية جديدة تعمل على تحسين 
الشبكات الحالية. فهذا المجال مرتعٌ للأبحاث والتجارب» كما أنه ينطوي على جهود لبناء 
شبكات عصبية تصمّم شبكات عصبية أخرى. لذا في كل مرة ترى فيها تقريرًا إخباريًا 
عن أن Kad‏ عصبية حققت Glas]‏ جدیذاء ارفع القبعة احترامًا للمثابرين الذين جعلوا 
هذا الإنجاز ممكنًا.” 


۱۹۸ 


class‏ الع 


إن الخلايا العصبية الاصطناعية أبسط بكثير من نظيرتها الحيوية. وحتى إذا كان يمكن توضيح 
آليات عمل الخلايا العصبية الحيوية ... فإن الفضل في هذا يرجع إلى العدد الهائل من الخلايا 
العصبية الحيوية المترابطة التى يمكن أن ينبع منها الذكاء. 


۱۹۹ 


الخاتمة 


في ۱۵ يوليى ۰۲۰۱۹ j‏ محافظ بنك إنجلتراء مارك كارني» تصميمٌ الأوراق النقدية من 
E gatos a‏ ان تدخل التداول بعد حوالي عامين. في عام ۰۲۰۱۸ قرّر 
3 إنجلترا الاحتفاء بشخصية علمية بطباعة صورته على الورقة النقدية الجديدة وفتح 
باب الترشیح العام لدة ستة أسابيع لاختیار هذه الشخصية. بلغ إجمالي الترشیحات 
۹ ل AAA‏ شخصية موهلة للانتخاب. ومن هناء استقرت اللجنة الاستشارية العنية 
باختیار صور الشخصیات على الأوراق النقدية على قائمة قصيرة تضم ۱۲ مرشخا. بعد 
ذلك اتخذ محافظ البنك قراره النهائي» ووقع الاختیار على آلان تورنج. وقال في معرض 
تعلیقه Yo‏ ذلك: «لقد GIS‏ آلان تورنج عالم ریاضیات dha‏ وکان لعمله p81‏ هال 
على آسلوب معیشتنا الیوم. باعتبار OW‏ تورنج رائد ale‏ الکمبیوتر والذکاء الاصطناعی» 
وباعتباره Jhs‏ حرب أيضّاء فقد كانت إسهاماته واسعة النطاق ورائدة. إن تورنج عملاق 
يقف على کتفیه الکثیرون الآن.» ' 

كان تورنج (۱۹۵۶-۱۹۱۲) عبقرية فذة استكشف حدود عمليات الحوسبة 
وطبيعتها وتنبًاً بظهور onl‏ ستظهر سلوكًا ESS‏ وتصدّی لمسألة ما إذا كانت الآلات 
تستطيع التفكيرء kgg‏ كذلك في ale‏ الأحياء الرياضية وآليات التشكل الحيويء وكان له 
دور بالغ الأهمية في تحليل الرموز السرية للرسائل الألانية الشفرة GU‏ الحرب العالمية 
الثانية (وظل إسهامه هذا طي الكتمان عقودًا). وفي منعطف مأساوي للأحداث» مات 
تورنج منتحرًا. كان قد ألقي E Wale peal‏ بالشذوذ الجنسي عام ۱۹۰۲ الذي كا 
faa‏ في المملكة المتحدة آنذاك» ومن تم ne‏ على تناول علاج هرموني. وقد صدر عفى 
رسمی بحقه عام ۰۲۰۱۳ diig‏ ظهوره على الورقة النقدية الجديدة VS‏ من إعادة 
الاعتبار الذي لم يكن Saal Sah‏ فيه قبل بضعة عقود.* 


الخوارزميات 


على مدى صفحات هذا الکتاب. وصفنا الخوارزميات بأنها تتكوّن من خطوات 
بسيطة وسهلة لدرجة أنه يمكن تنفيذها باستخدام الورقة والقلم. وبالنظر إلى أننا ننقذ 
الخوارزمیات في برامج الکمبیوتر. فان السؤال عن ماهية الخوارزمية في الحقيقة سيساعدنا 
في فهم ما يمكن أن تحسبه في الواقع. وهذا يتطلب منا التعمّق أكثر في طبيعة هذه الخطوات 
البسيطة. فالعمليات الحسابية التي يستطيع طالب المرحلة الابتدائية إجراءها بالورقة 
والقلم. في النهاية. مختلفة عن العمليات التي يمكن أن يجريها خريج الجامعة. فهل 
يمكن أن نحدّد بدقة نوعية الخطوات التي يمكن أن OSSE‏ منها الخوارزمية؟ قدَّم تورنج 
SL]‏ لهذا السؤال حتى قبل ظهور أجهزة الكمبيوتر الرقمية. فقد قدّم نموذجًا لآلة في 
عام 1517 للإجابة على السؤال المتعلّق بما يمكن أن يفعله أي جهاز كمبيوتر. و«آلة 
تورنج» عبارة عن آلة عبقرية بسيطة. وتتكوّن من الأجزاء التالیة:" 


(۱) «شريط». ينقسم الشريط إلى مربّعات أو «خانات». كل BE‏ يمكن أن تكون 
إما فارغة أو تحتوي على رمز هجائي. ويمكن أن يكون الشريط طویلا لما لا نهاية. 

(Y)‏ «رأس» يمكن أن يتحرك يمينًا أو يسارًا على طول الشریط. ويتحرك في اتجاه 
واحد في كل مرة. يمكن للرأس قراءة الرمز في الخلية التي تحته. ونطلق على الرمز في تلك 
الخلية «الرمز المسوح ضوئیّا».. ويمكن للرأس أن يمحو الرمز الممسوح أو تستبدله. 

(Y)‏ «وحدة للتحكم المحدود» وتسمّی LET‏ «مسجل الحالات». يمكن أن توجّد وحدة 
التحكم المحدود في أي مجموعة محدودة من الحالات. يمكنك تشبيهها بقرص منقوش 
عليه حالات ومزوّد بمؤشر يمكن أن يشير إلى أي حالة منها. 

(E)‏ «جدول توجيهات محدود». sas‏ كل توجيه «الحركة» التالية للآلة. هذا ما 
تفعله الآلة بناءً على الحالة الحالية والرمز الممسوح. 


هل يمكن أن نحدّد بدقة نوعية الخطوات التي يمكن أن تتكوّن منها الخوارزمية؟ pi‏ تورنج ... 
نموذجًا لآلة في عام ۱۹۳ LW‏ على السوال المتعلّق Ley‏ يمكن أن يفعله أي جهاز كمبيوتر. 


يمكنك رؤية آلة تورنج في الشكل التالي.“ 
تتكوّن الرموز الهجائية في تلك UW‏ من الرقم ١‏ وعلامة *. تظهر وحدة التحكم 
المحدود أن UW‏ يمكن أن تكون في UL‏ من سبع حالات وهي ۰0 441 ...۰ ۰46 ويحتوي 


۱۷۲ 


الخاتمة 


رل مایت عل حت لكل شاللا م مود لكل ومن lets‏ باتهم Sail‏ 
a Low 8‏ ای الخانة de‏ حتی یمکن أن نری ذلك الرمز. يشار إلى الحالة الحالية 
بالصف والرمز المسوح Giga‏ بالعمود. يحتوي کل !دخال في جدول التعلیمات على 
ثلاث قيم تصف حركة:؛ أو قد يحتوي على شرطة. ما يعني أن الآلة لیس لدیها ما تفعله 
ASUS Tepes tl aha‏ من الصف رلعود. ۱ 


1111*111 ... شريط مدخلات / مخرجات‎ 
9 رس‎ 
جدول التوجيهات المحدود‎ 
رمز‎ 
الحالة‎ 1 x B 
ds do 
dy | (BR) (qa, BR) — 
z a, (LR (qR — 
4 4, | (1,.*,ي4)‎ (a,,*,R) (4, B, L) 
44 qa, | (dy 1,L) (q,,x<, I) (dy) B, R) 
4, 4 4, | (4,1,1) (dy B,L) (dy 1, R) 
— ds | (4, B,R) (q, B,R) (dB, R) 
تحكم محدود‎ 1 = = = 


تتكوّن حركة UW‏ من BNE‏ إجراءات: 


(۱) قد تغيّر GLH a‏ الحالية أو تبقی عليها. الحالة الجديدة هى العنصر الأول 
من القیم الثلاث ق جدول التعلیمات الحدود. 

(Y)‏ ستکتب UW‏ رما أسفل الرأس. قد یتطابق الرمز مع الرمز الوجود بالفعل 
(وفي هذه الحالة یبقی الرمز الحالي في الخانة). والرمز الراد کتابته هو العنصر الثاني في 
القيم الثلاث. l‏ 

(Y)‏ سيتحرك الرأس Lol‏ يسار الخانة الحالية (L)‏ أو يمينها (۸). ويكون الانتقال 
هو العنصر الثالث في القيم الثلاث. 


۱۷۳ 


الخوارزميات 


يطبّق مثال آلة تورنج خوارزمية تحسب الفرق بين العددين © وط حين تكون 
sa > b‏ وإلا فسيكون الناتج صفرًا. تسمّی هذه العملية «الطرح البتور» ويُكتب بالصيغة 
5 = . وبذلك يصبح لدينا 2 = 2 = 4 و0 = 4 = 2. 

في lull‏ نضع «مدخلات» الآلة على الشريط. والُدخلات هنا عبارة عن سلسلة 
محدودة من الرموز مأخوذة من هجائية الآلة. بذلك تكون جميع خانات الشریط الواقعة 
يمينه ويسارهء فارغة. والمدخلات في هذا النموذج UY‏ تورنج هى ۱۱۱۱ × .١١‏ تعبر 
اُدخلات عن العددین gb actly des}‏ «نظام العد الگحادی»» یفصل بینهما بالرمز «. 

حين تبدأ هذه الآلة عملّها يكون الرأس على خانة المدخلات أقصى اليسار. تشير وحدة 
التحكم المحدود إلى الحالة 40. ثم تبدأ الآلة في العمل وتنفيذ تحرّكاتها. إذا تتبّعنا عمل 
الآلة في أول ست حرکات. فسنرى أنها تسير بالنمط التالي: 


(۱) الآلة في الحالة 40 والرمز الممسوح هو ۱: 


1] fafa 


هه 


یعطینا جدول التوجیهات (R B q1)‏ ولذا ستغبر الآلة الحالة إلى q1‏ وستبدل خانة 
الرقم ۱ إلى خانة فارغة وتتحرك جهة الیمین. سیصبح الشریط والرآس كما يلي: 


1 qi) بالنسبة إلى الحالة 41 والرمز المسوح ۰۱ یعطینا جدول التوجیهات‎ (Y) 
هی وستتحرك جهة الیمین. بحیث‎ LS ستقراً الآلة القيمة ۱ وتکتبها وتترك الخانة‎ .(R 
11 تبقی عند الحالة‎ 


۱۷ 


الخاتمة 


(Y)‏ تفعل الآلة كما في الخطوة Y‏ حيث تقرأ القيمة ١‏ وتكتبها وتبقى عند الحالة 
«di‏ وتتحرك جهة اليمين: 


1 | 1 | 1 


< 


)£( مرة Lain (cdl‏ الآلة القيمة ١‏ وتكتبها وتبقى عند الحالة 4۱ وتتحرك جهة 
اليمين: 


> 


)0( تحرف الرأس تارگا الرمز * وبقي عند الحالة dy‏ التوجيهات هي )42 ox‏ 
Kais (R‏ الآلة حالتها إلى 42 وتترك الرمز × على الشريط وتتحرك جهة اليمين: 


)1( تحرّك الرأس مغادرًا الرمز ١‏ الواقع يمين الرمز * وأصبح عند الحالة 42. 
التوجيهات هي )43 x‏ 1). ستغيّر الآلة حالتها إلى 43 وتبدّل الرمز * مكان الرمز ۱ 


وتعود يسارًا: 


ستستمر الآلة في العمل على هذه الوتيرة بحيث تؤدي التحركات التي يُمليها جدول 
sal‏ موی I AT‏ فد اقا فقي كل كران كمد 
الرمز ۱ أقصى اليسار وتبدله إلى خانة فارغة. بعد ذلك تبحث جهة اليمين عن الرمز + 
وعندما تجده» تستمر في التحرّك جهة اليمين حتى تجد الرمز ۱ وتحوّله إلى *. لذا في كل 


۱۷۵ 


الخوارزميات 


تکرار» تشطب الآلة أحد الرموز ۱ يمين ويسار الرمز *. وعند نقطة محدّدة» لن يعود 
ذلك ممكنًا. tate‏ ستبدّل الآلة كل رموز × إلى خانات فارغة وتنهي عملها. سيحتوي 
الشريط على العدد ۱۱ المكافئ للعدد ۲ محاطا بخانات فارغة. وللإشارة إلى إنهاء العمل, 
تدخل الآلة الحالة qe‏ حيث لا يوجد ما تفعله حسب جدول التوجيهات» وعندئذ ستتوقف. 

إذا زودنا UY‏ بمدخلات في صورة ١١‏ * ۰۱۱۱۱ فستعمل الآلة بكامل طاقتها إلى 
أن تتوقف وقد امتلاً الشريط بالخانات الفارغة» وتلك الخانات تساوي صفرًا. إذا أعطينا 
الآلة أي مدخلات تتكون من 4 من العدد واحد متبوعة بالعلامة النجمية ثم D‏ من العدد 
واحدء فستستمر في حركتها إلى أن تترك الشريط إما بالقيمة a - b‏ من العدد واحد - إذا 
كانت 7 < © - أو ستترك الخانات كلها فارغة. 

تستخدم آلة تورنج هذه خوارزمية لحساب عملية الطرح المبتور fi‏ على الُدخلات 
واتباع التعليمات التي يمليها جدول التوجيهات. الخطوات أولية للغاية لدرجة أن رأس آلة 
تورنج يتنقل كثيرًا من أجل إجراء العملية. سیستفرق ۲۱ حركة لإيجاد أن 0 = 4 - 2, 
و34 حركة لإيجاد أن 2 = 2 = 4. ولكن ما أبسط تلك التحركات! بإمكان أي شخص 
متوسط الذكاء أن ينقُذها. وهذه الطبيعة البدائية للخطوات هي نفسها السر. فلست 
بحاجة إلى مؤهلاتٍ متقدمة لتنفيذ خطوات آلة تورنج؛ US‏ ما تحتاجه هو الاطلاع على 
الجدول والتحرك حول شريط وقراءة رمز واحد وكتابته في الرة الواحدة. وتتبّع مسار 
الحالة. هذا كل ما في الأمر. ولكن الآلة ليست تافهة؛ لأن الإجابة على السؤال الخاص 
بنوعية الخطوات التي يمكن أن تتألف منها خوارزمية ماء هي الخطوات التي يمكن أن 
تنفذها آلة تورنج. 

في هذا الکتاب. تناولنا الخوارزميات بمستوّى Yel‏ وبخطوات أعقد. وهذا مريح لنا؛ 
لأن آلة تورنج تعمل بمستوّى من التفصيل المحدود يجعل استخدامها لوصف الخوارزميات 
التي تناولناها غير عملي تمامًا. لكن كل الخطوات التي تنطوي عليها الخوارزميات التي 
تناولناها يمكن عرضها كخطوات لنموذج منشأ على نحو صحيح لآلة تورنج. لقد وصفنا 
نموذجًا بسيطًا UI‏ تورنج لتنفيذ عملية الطرح البتور. لتنفيذ خوارزمية أعقدء كنا 
سنحتاج إلى نموذج لآلة تورنج ذي حالات أكثر ورموز هجائية أكبر وجدول توجيهات 
أكبر. لكن ظل بإمكاننا بناء ذلك النموذج لو شئنا. 

إن بساطة آلة تورنج لا 5 عن حدود إمكانياتها؛ فبناءٌ على أي خوارزمية. يمكننا 
بناء آلة تورنج تنْفُذ تلك الخوارزمية. لما كانت أجهزة الكمبيوتر تشغل الخوارزميات» فإن 
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أي خوارزمية يستطيع الكمبيوتر حسابهاء يمكن أن تحسبها آلة تورنج. بعبارة أخرى, 
S‏ ما نستطیع فعله باستخدام الخوارزميات» يمكن أن نفعله باستخدام آلة تورنج». هذا 
عرض مسهب ل «أطروحة تشیرش- تورنج». التي سمّيت نسبة لتورنج alles‏ الریاضیات 
الأمريكي ألونزى تشيرش OR VAY)‏ آحد مؤسسي ale‏ الکمبیوتر النظري. Lary‏ 
أنها «أطروحة»» فهي ليست شيئًا ثبتت صحته. ولا نعرف هل يمكن إثباتها رياضيًا أم 
لا. من الحتمل, من الناحية النظريةء أنه یمکن عدم إثباتها إن ن اخترع شخص ما Vs‏ 
بدیلا للحوسبة يحسب الأشياء التي یتعذر على آلة تورنج حسابها. ولا نظن أن ذلك شيء 
وارد حدوثه. ولذا نعتبر آلة تورنج Linas‏ رسميًا لفکرة الخوارزمیات." 

يمكنك تخيّل أي كمبيوتر بالقدرات التي تريدها. سيصبح الكمبيوتر أسرعٌ بكثير من 
آلة تورنج التي تعمل على شریط من الرموز كما ذكرنا. ولكن أي شيء يحسبه الكمبيوتر 
بالخوارزمیات» تستطيع آلة تورنج حسابه أيضًا. يمكنك حتى أن تتخيّل أجهزة كمبيوتر 
لم نخترعها حتى الآن. تعمل أجهزة الكمبيوتر بوحدات «البت» التي لا توجد إلا بقيمتين 
هما: ۰ و١.‏ أما «أجهزة الكمبيوتر الكمية» فتعمل بوحدات «الكيويت». عندما نفحص 
حالة وحدات الكيوبت» سنجدها BSS‏ من القيمة ٠‏ أو ١‏ مثل وحدات البت. لكن عندما 
لا نفحص وحدات الكيويتء فيمكن أن تكون في الحالتين الثنائيتين ٠‏ و١‏ فيما يسمّى 
ب «التراكب». يبدو الأمر كما لو كانت وحدات الكيويت تتكوّن من S‏ من ٠‏ وا إلى 
أن نقرّر قراءتهاء وعندها تقرّر أن تصبح قيمة من هاتين القيمتين. وهذا يتيح لأجهزة 
الكمبيوتر الكمية أن تعبّر عن عدة حالات من الحوسبة في وقتِ واحد. وسيتيح لنا جهاز 
الكمبيوتر الكمي حل المسائل الحسابية السريعة التي لا يسهّل على أجهزة الكمبيوتر 
التقليدية حلها. لكن للأسف. بناءٌ كمبيوتر کم صعب في ظل التكنولوجيا الحالية. وحتى 
الکمبیوتر الكمي لا يستطيع إنجاز مهام لا تستطيع آلة تورنج إنجازها. وعلى الرغم من 
أن بإمكانه حل بعض المسائل بكفاءة تفوق أي كمبيوتر عادي في الوقت الحالي أو أي آلة 
تورنج. فإنه لن يستطيع حل أي مسائل لا تستطيع آلة تورنج حلها. 

تتجسّد قيود الحوسبة في آلات تورنج. فأي شيء يمكن للكمبيوتر القيام به يمكننا 
إنجازه بالورقة والقلم بالعمل على شريط من الرموز. وكل شيء تراه یُنفذ على أي جهاز 
رقمي هو في الواقع سلسلة من عمليات العالجة الأولية للرموز. في علوم الطبيعةء ننظر إلى 
الكون ونعتقد أن بمقدورنا تفسير نواميسه باستخدام البادی الأساسية. أما في الحوسبة, 
فالعكس هو الصحيح. فنحن نمتلك البادی الأساسية ونعتقد أنه يمكننا تحقيق نجاحات 
باهرة باستخدامها. 
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عندما طرح تورنج آلته باعتبارها نموذجًا لحوسبة: Ú‏ تكن أجهزة الكمبيوتر الرقمية 
قد ظهرت بعد. May‏ لم يمنعه من استكشاف إمكانيات أجهزة الحوسبة التي ستصنع 
في المستقبل. عندما نفكّر في حدود أجهزة الكمبيوترء ينبغى أن نتذكّر LAÍ‏ العجائب 
التي أنشأها العقل البشري داخل هذه الحدود. فحدود الحوسبة لم تنتقص من إبداعنا 
لواصلة تطوير خوارزميات تصلح لكل مناحي الحياة. عندما اخترعت الكتابة في بلاد ما 
بين النهرين» كان الغرض منها الساعدة في حفظ السجلات» وليس كتابة الأعمال الأدبية. 
ربما كان ES‏ الأوائل محاسبین» وليس مؤلّفينء ولكن من تلك البدايات المتواضعة برز 
ويليام شكسبير. ومن يعلم ما يمكن أن تخرجه الخوارزميات في المستقبل. 


تتجسّد قيود الحوسبة في آلات تورنج. GU‏ شيء يمكن للكمبيوتر القيام به يمكننا انجازه بالورقة 
والقلم ... وكل شيء تراه يُنفذ على أي جهاز رقمي هو ... سلسلة من عمليات المعالجة الأولية للرموز. 
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مسرد المصطلحات 


اتصال مکتّف: ترتیب الطبقات ف الشبكة العصبية بحیث تتصل جمیع الخلایا العصبية 
في طبقة ما JG‏ الخلایا العصبية في الطبقة التالية. 

ارتباط تشغبي: مرجع من نص إلى جزء آخر في النص أو إلى نص مختلف. على الشبكة 
العنكبوتيةء الارتباطات التشعبية عبارة عن روابط بين صفحات الویب التي قد یتبعها 
الستخدم في آثناء تصفحه. 

استدلال؛ استراتيجية للاختیار من Sse cu‏ بدائل & خوارزمية. سیتطلب Ge‏ الاستدلال 
الجشع أن نأخذ الخیار الذي يبدو أنه الأفضل في الوقت الحالي (بصرف النظر Lee‏ قد 
یحدث في الستقبل). 

dag bi‏ تشبرش-تورنج: فرضية تنص على أن أي شيء یمکن حسابه باستخدام 
خوارزمية» یمکن حسابه باستخدام آلة تورنج. 

أقصر: آقصر مسار بين عقدتين في التمثیل البياني. 

آلة الجدولة: آجهزة كهروميكانيكية تستطیع قراءة البطاقات الثقبة وتستخدم العلومات 
الواردة بها في اجراء عملية إحصائية. 

آلة تورنج: آلة مثالية (تجريدية) اخترعها آلان تورنج وتتکوّن من شریط لا نهاتي ورس 
متحرك يقرأ الرموز على الشریط ویکتبها باتباع مجموعة من القواعد الحدّدة مسبقا. 
يمكن UI‏ تورنج أن تنفذ أي خوارزمية» ومن تم يمكن استخدامها باعتبارها نموذجًا 
للأشياء التي يمكن حوسبتها. 


الخوارزميات 


إنترنت: شبكة عالية من أجهزة الكمبيوتر والأجهزة الرقمية تتصل فيما بينها عن طريق 
مجموعة مشتركة من بروتوكولات الاتصال. في البداية» كان أول حرف فيها يُكتب KAS‏ 
في الانجليزية (Internet)‏ لأن كلمة internet‏ كان يمكن أن تشير إلى أي شبكة تمتد 
إلى ما وراء الحدود الداخلية للمسسة. والتى تسمّى الإنترانت. لكن مع انطلاق شبكة 
الإنترنت العالميةء لم 325 كتابة الحرف الأول کبیرّا مفضلة. ما il‏ في الغالب إلى توفير 
كمية كبيرة من الحبر. 

إنتروبيا متقطعة فئوية: دالة خسارة تحشب الفرق بين توزيعين للاحتمالية. 

انتقاء: في الخوارزميات والبرمجة. هو اختيار بين سلسلة من الخطوات البديلة لتنفيذهاء 
ils‏ على حالة منطقية. 

انحياز: قيمة عددية ثرفق بالخلية العصبية تتحگُم في نزوعها إلى التحفيز. 

بادئة: الجزء المنطوق في إيقاع ما. 

بت: الوحدة الأساسية للمعلومات BÉ‏ على الكمبيوتر. قد تأخذ وحدة البت إحدى 
القيمتين ٠‏ أو .١‏ كلمة بت في الانجليزية (bit)‏ مشتقة من مصطلح binary digit‏ 
بمعنى الرقم الثنائي. 

بحث ثنائي: خوارزمية بحث تعمل على البيانات ASM‏ نتحقق من العنصر في وسط 
مساحة البحث. إذا تطابق مع العنصر الذي نبحث die‏ فهذا جيد. Gly‏ لم یتطابق, 
3S‏ الإجراء جهة النصف الأيسر أو الأيمن بناءً على إذا ما كنا قد تجاوزنا الستهدف 
أم لم نتجاوزه. 

Gas‏ خطي: خوارزمية بحث نفحص فيها US‏ عنصر ELS‏ إلى أن نجد العنصر الذي 
نبحث dic‏ يطلق عليه أيضًا البحث التسلسلى. 

بحث ذاتی التنظيم: خوارزميات بحث تستخدم شهرة العناصر قيد البحث عن طريق 
نقلها إلى SLÍ‏ حيث نستطيع العثور عليها على نحو أسرع. 

برمجة: فن كتابة برامج الكمبيوتر. 

برمجيات: مجموعة البرامج التي تعمل على جهاز كمبيوتر آو جهاز رقمي؛ المصطلح 
مكمّل لمصطلح مكونات الأجهزة. استخدم المصطلحان قبل أجهزة الكمبيوتر في العديد 
من المواقع. ففى عام ۱۸۵۰ كان جامعو القمامة يستخدمون المصطلحين للتمييز بين 
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الواد التي تتحلل وبين غيرها من المواد الأخرى. هذان المعنيان قد يواسيان GI‏ شخص 
يعاني مع جهاز كمبيوتر لا ينجز المهام التي يفترض أن ينجزها. 

برنامج: مجموعة التعليمات مكتوية بلغة برمجة وتصف عملية حاسوبیة. 

بطاقة مثقبة: قطعة من الورق المقوى تسل العلومات حسب موقع الثقوب فيها. 
يطلق عليه أيضًا بطاقة الثقوب. استخدمت تلك البطاقات في أجهزة الكمبيوتر الأولىء 
واستخدمت قبلها في آلات مثل مناسج جاكارد للنسيج؛ إذ كانت تصف التصميم الذي 
سينسج. 

بنية البيانات: طريقة لتنظيم البيانات بحيث يمكننا التعامل مع البيانات باستخدام 
مجموعة محدّدة وموصوفة من العمليات. 

بنية التحکم: الطرق الثلاث التي يمكن من خلالها تجميع خطوات في خوارزمية أو 
برنامج وهي: التسلسل والانتقاء والتكرار. 

بيانات قابلة للفصل خطيًا: مجموعة بيانات يمكن فصل ملاحظاتها إلى فتتين 
باستخدام خط مستقيم في بُعدين» أو باستخدام المستوى في ثلاثة آبعاد» أو باستخدام 
المستوى الفائق في مزيد من LAI‏ 

ببرسيبترون: خلية عصبية اصطناعية تستخدم الدالة الدرجية لتنشيطها. 

تأثير ماثيو (أو متى): ظاهرة زيادة غنى الغني وزيادة فقر الفقير. الاسم مشتق من 
إنجيل (YA :۲0( Se‏ ووجد أنه ينطبق على العديد من السياقات وليس على الثروة 
المادية فقط. 

تبديل: إعادة تنظيم بعض البيانات بترتيب مختلف. 

تحفيز (الخلية العصبية): انظر التنشيط (الخلية العصبية). 

تخفيف: طريقة في خوارزميات التمثيل البياني نعيّن فيها أسوأ قيمة ممكنة للقيم التي 
نريد إيجادهاء وتتقدّم الخوارزمية بتقديم تقديرات أفضل وأفضل لهذه القيم. ولذا نبداً 
بأبعد القيم المحتملة ونخففها تدريجيًا بقيم أقربّ وأقرب إلى النتيجة النهائية. 

تدرّج: dade‏ يتضمّن كل المشتقات الجزتية للدالة. 

تدريب: في تعلّم AI‏ هي عملية نغذي فيها الخوارزمية بمدخلات أمثلة بحيث يمكنها 
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ترتيب انتقائي: طريقة ترتيب نعثر خلالها في كل مرة على آصغر العناصر غير ASM‏ 
ونضعها في مواضعها الصحيحة. 

ترتیب بالادراج: طريقة ترتیب نأخذ فیها کل عنصر على حدة وندرجه في موضعه 
الصحیح بین العناصر الرتبة بالفعل. 

ترتیب بالجذر: طريقة ترتیب تعمل بتقسیم الفاتیح إلى آجزائها المكونة (مثل تقسیم 
الأعداد إلى مفاتیح رقمية)ء ووضع العناصر في آکوام مناظرة لقيم أجزائها Sie)‏ عشرة 
آکوام» كومة لكل رقم). نبداً بتکوین الأكوام Fy‏ على الرقم الأخيرء ثم نجمع کل الأكوام 
ونعید توزیعها على الأكوام بناء على الکومة قبل الأخيرة وهکذا. عندما ننفذ الاجراء 
للعدد gi‏ ينتهي بنا الحال بكومة مرتبة. إنها طريقة فرز حسب السلسلة لاننا 
نعامل الفاتیح الرقمية کسلسلة من العداد. 

ترتیب بالدّمج: طريقة للترتیب تعمل بتکرار الدّمج بين مجموعاتِ GSI‏ وأکبر من 
i yaba‏ 

ترتيب سريع: طريقة ترتيب تعمل بتكرار اختيار عنصر وتحريك العناصر الأخرى من 
حوله بحيث تصبح جميع العناصر الأخرى الأصغر على أحد جانبيه وباقي العناصر 
على جانبه الآخر. 

ترميز 0 8: ترميز للتعبير عن التعقيد الحسابي. عند وجود خوارزمية ومُدخلاتها أكبر 
من be‏ معن یعطینا هذا التزمين Gel Iba‏ عل عدد الخطوات المتوقع الذي تتطلبه 
الخوارزمية كي تكتمل. نريد أن تكون MSAD‏ أكبر من de‏ معيّن LÑ‏ معنيون بسلوك 
Gass el Ui aaah‏ لها Suse Gita‏ 812:0 لذي وان مهد 
تتطلبَ هذه الخوارزمية SST‏ من sae‏ خطواتٍ céna‏ بالنسبة إلى البيانات الضخمة. 
على سبيل JEM‏ التعقيد ON)?‏ يعني أنه بالنسبة إلى مُدخلات بحجم 7 التي تتجاوز 
حدًا see‏ لن تتطلب الخوارزمية أكثرٌ من المضاعف الثابت للعدد N?‏ من الخطوات 
حتى تكتمل. 

كشكش که هد ESSEN‏ وا هقی Gaul‏ الكو زككات Ag‏ 

یی اج cota‏ عن Rule‏ موحد انحل :عق Ha‏ وش أن تما 
من عند السفح. وق كل خطوقء قل یکون SLES! Gales‏ قرار lity‏ السار الذي نسلکه 
من ous‏ السارات البديلة. وين عن اختیاراتناء قد نختار السار الأفضل بوجه عام» قد 
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مشرد الضظلخات 


لا يكون هو المسار الأفضل ولكنه يأخذنا إلى القمةء أو للأسف قد نختار مسارًا يؤدي 
إلى مرتفع. وإذا وقع الأسواً ووصلنا إلى مرتفع» فسنضطر إلى العودة إلى موضع سابق 
لنتخذ مسارًا جديدًا ASL‏ 

تسمية: في UY als‏ هى قيمة تعبّر عن الفئة التى تندرج تحتها الملاحظة. في مرحلة 
التدریب» يعطى الكمبيوتر مسائلَ مرفقةً بالحلول؛ عندما تكون المسألة عبارة عن 
مسألة تصنيف» تكون الحلول هي التسميات التي تعبّر عن الفثات. 

تشابك عصبى: رابطة تصل بين الخلايا العصبية. 

التشظی: انقسام المادة إلى أجزاء أصغر. Bally‏ في الفيزياء النووية» عبارة عن نواة 
ثقيلة تصدر Wile lse‏ من البروتونات والنيوترونات بعد قصفها باستخدام جسيم 
ذی طاقة عالية. 

التعرّف على الصور: مهمة حوسبية تتمثل في التعرّف على الأنماط في الصور. 

تعقيد (تعقيد حسابي): الوقت الذي تتطلبه الخوارزمية كي تعمل. يعبّر عن الوقت 
بترتيب الخطوات الحسابية الأولية المطلوب لإكمال المهمة. 
(n!)‏ 0. 

تعلّم الآلة: استخدام الخوارزميات التى تحل المسائل عن طريق التعليم التلقائي من 
الأمثلة. 

تعلّم عميق: الشبكات العصبية التي تتكوّن من العديد من الطبقات المخفية» PbS‏ 
بحيث 23 الطبقات اللاحقة عن aralio‏ أعمق وتتطابق مع مستویات تجريدٍ آعلی. 

ار نیج نتم لک نز نزود فيه خوارزمية ندال لسوت بدون الحلول. 
ees‏ 

تعلم موجّه: نهج في تعلّم الآلة نزوّد فيه خوارزمية بمسائل الدخلات مصحوبة بالحلول. 

التقريب: حل مسألة باستخدام خوارزمية قد لا تجد الحل الأمثل» ولكنها قد تجد حلا 
ليس بعيدًا عنه. 

تكرار: انظر الحلقة. 


AY 


الخوارزميات 


تلوين التمثيل البياني: تلوين الحواف أو الرءوس في التمثيل البياني. 

تلوين الحواف: تعيين آلوان لحواف التمثيل البياني بحيث لا تتشارك حافتان متجاورتان 

تلوين الرءوس: Gud‏ آلوان لرءوس تمثيل بياني بحيث لا يتشارك رأسان متجاوران 
لوا واحدًا. 

التمثيل البياني غير الدوري: تمثيل بياني ليس له دورة. 

تمثيل بیانی: مجموعة من oud — Ball‏ أيضًا الرءوس - والحواف - وتسمّى LAÍ‏ 
الروابط - التي تصل بين هذه العُقّد. يمكن استخدام التمثيلات البيانية لتمثيل أي نوع 
من البنى المترابطةء Slay‏ من الأشخاص وحتى شبكات الكمبيوتر. ونتيجة لذلك. يمكن 
تمثيل العديد من المسائل في شكل رسوم بيانية» وقد طُوّر العديد من الخوارزميات 
التي تعمل إلى جانب تلك التمثيلات البيانية. 

تمثيل بياني غير موجّه: تمثيل بياني تكون الحواف فيه غير موجّهة. 

تمثيل بياني متعدّد: تمثيل بياني يمكن أن تظهر فيه إحدى الحواف FS)‏ من مرة. 

تمثيل بياني موجّه: تمثيل بياني تكون الحواف فيه موجّهة. 

تمييز تلقائی: مجموعة تقنيات لتقييم مشتقة دالة ما Ésse‏ أي ليس تحليليًاء ما 
يستتبع استخدام قواعد التفاضل والتكامل لتمييز الدوال. 

جولة: مسار يبدأ وينتهي عند العقدة نفسها في التمثيل البياني. يُطلق عليها أيضًا اسم 
الدورة. 

جولة أويلرية: مسار أويلري يبدأ وينتهي عند العقدة نفسها. يُطلّق على ذلك المسار 
جولة أويلرية أيضًا. 

حد القرار: قيم لمتغير أو أكثر تشكّل الحد الفاصل بين نتيجتين مختلفتين لقرار واحد 
ely‏ على المتغير أو المتغيرات. 

الحل الأمثل الشامل: أفضلٌ Yo‏ للمسألة vale dogs‏ 

الحل الأمثل الموضعي: حل أفضل من جميع الحلول الأخرى الجاورة. ولكنه ليس 
الأفضل بوجه عام. الحل المجاور هى حل يمكننا الوصول إليه بالتحرك خطوة واحدة 
من الحل الذي بين أيدينا. 


NAE 


مَسْرّد المصطلحات 


ee ae‏ ل ا ل 
استيفاء أحد الشروط. أما الحلقة التي لا تنتهي فهي عبارة عن حلقة لا ASS‏ وعادة 
ما تکون Ld‏ برمجیّا نها قد تقود البرنامج إلى الإخفاق في التوقف. انظر التكرار. 

خسارة: الفرق بين المخرجات الفعلية والخرجات الطلوبة ف خوارزمية من خوارزمیات 
تكلم E‏ شط وو شط رالة. سا ود 

خطأ برمجي :(bug)‏ خطأ في برنامج Le‏ استخدم لفظ bug‏ (بمعنى حشرة) من قبل 
توماس أديسون للتعبير عن وجود عيب تقني. في بداية ظهور الحوسبة. كانت هناك 
حشرات حقيقية عرفت طريقها إلى الأجهزة ما تسبّب في تعطيلها. وقد وجدت حشرة 
É‏ فعلت ذلك في جهاز الكمبيوتر هارفارد مارك ۲ عام ۱۹۶۷. حُفظت الحشرة في 
سجل الجهاز الذي يعتبر جزءًا من المجموعة الموجودة في متحف سميثسونيان الوطني 
للتاريخ الأمريكي. 

خلية عصبية: الخلية العصبية هي خلية تشكّل اللبنة الأساسية للجهاز العصبي. تتلقى 
الخلية الإقارات من WA‏ العصدية الأخرى وتشرها إل الخلايا الغصبية الأخرى :فى 
الجهاز العصبي. 

خوارزميات التحسين: خوارزميات تحسّن قيمة الدالة إلى أقصى Se‏ ممكن. في ples‏ 
الآلةء عادة ما تقلل خوارزميات التحسين قيمة دالة الخسارة إلى أدنى حد. 

خوارزمية: 

)١(‏ اذهب إلى الصفحة الأولى من الكتاب. 

(Y)‏ اقرأ الصفحة الحالية. 

.4 إذا لم تفهم. انتقل إلى الخطوة ۲. ولو لم تفدك» انتقل إلى الخطوة رقم‎ (Y) 

.۲ إذا كانت هناك صفحة تالية. اجعلها صفحتك الحالية وانتقل إلى الخطوة‎ )٤( 

Bary fet شكاك تاه‎ E 
خوارزمية إقليدس: خوارزمية لإيجاد العامل المشترك الأكبر لعددين صحيحين» وردت‎ 
الرياضيات اليوناني‎ alle من تأليف‎ GUS ۱۳ «الأصول»» وهي مجموعة تضم‎ GUS في‎ 
«الأصول» الهندسة ونظرية‎ GES قبل الميلاد). يتناول‎ ٠٠١ القديم إقليدس (حوالي سنة‎ 
على البديهيات. یعتبر هذا الكتاب‎ $s الأعداد حيث يبدأ بالبديهيات وإثيات المبرهنات‎ 
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الخوارزميات 


من أقدم المؤلّفات التى لا تزال باقية في الرياضيات التى تستخدم هذا النهج الاستدلاليء 
ومن كم فهو من AST‏ الكتب تأثيرًا في تاريخ العلم. 

خوارزمية الانتشار العكسى: خوارزمية أساسية لتدريب الشبكات العصبية. تصحّح 
الشبكة تكوينها (أي أوزانها وانحيازاتها) عن طريق نشر تعدیلات Slay‏ من الطبقة 
الأخيرة وصولا إلى الطبقة الأولى. 

خوارزمية بيج رانك: خوارزمية تستخدم لترتيب صفحات الويب من حيث أهميتها. 
طوّر هذه الخوارزمية Lathe‏ شركة جوجل وكانت أساس محرك البحث جوجل. رتبة 
صفحة الويب هى ترتيبها بين الصفحات. 

خوارزمية جشعة: خوارزمية نستخدمها عندما نضطر للاختيار بين مسارات عمل 
بديلةء وفيها نختار المسار الذي يعطينا أفضل نتيجة فورية. وليس بالضرورة أن يؤدي 
ذلك إلى الناتج الأمثل في النهاية. 

خوارزمية ديكسترا: خوارزمية اخترعها عالم الكمبيوتر الهولندي إدسخر ديكسترا في 
عام 1407 لإيجاد أقصر مسار بين عقدتين في تمثيل بيانى. تصلح تلك الخوارزمية مع 
التمثيلات البيانية التى تتضمن asd‏ آوزان موجبة. 

خوارزمية فورية: خوارزمية لا تحتاج إلى كل مُدخلات المسألة كي تعطينا Le‏ تحصل 
الخوارزمية الفورية على الدخلات بالتدريج» مع وصول هذه الُدخلات» وعند كل مرحلة 
تقدم حلا يأخذ في الاعتبار المدخلات التى تلقتها حتى الآن. 

خوارزمية هيرهولزر: خوارزمية لإيجاد دورات أويلر في التمثيلات البيانية. وقد نشرها 
alle‏ الرياضيات الألماني كارل هيرهولزر في عام NAVY‏ 

دالة الظل الزائدى: إحدى دوال التنشيط التى تشبه الدالة السينية» ولكن مخرجاتها 
تتراوح بين -\ وا. 

دالة تنشيط: دالة تحدّد مُخرجات الخلية العصبية بناءً على مُدخلاتها. 

دالة سوفت ماكس: إحدى دوال التنشيط التى تأخذ المدخلات في صورة متجه للأعداد 
الحقيقية وتحوّلها إلى متجه آخر يعبّر عن توزيع للاحتمالية. 


دالة سينية: دالة على شكل حرف 5 تتراوح قيمها بين ٠‏ و١.‏ 
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مَسْرّد المصطلحات 


دالة مصحح: إحدى دالات التنشيط التى تحوّل Os‏ المدخلات السالبة إلى صفرء وإلا 
تناسبت مُخرجاتها مباشرة مع مُدخلاتها. 

درجة (عقدة): عدد الحواف المتاخمة لعقدة ما. 

دورة: في التمثيلات البيانية. هي المسار الذي يبدأ وينتهي عند العقدة نفسها. 

رابط خلفي: رابط يشير إلى صفحة ويب نزورهاء وبالتبعية صفحات الويب التي تحتوي 
على روابط تشير إلى صفحة الويب التي نزورها. 

رأس: أول عنصر في قائمة ما. 

سجل: مجموعة من البيانات المترابطة تصف كيانًا لتطبيق معرّن. على سبيل المثال» يمكن 
أن يتضمن سجل الطالب بيانات الهوية وسنة الالتحاق والدرجات. 

سلسلة: تسلسل من الرموز. قديماء كانت السلسلة عبارة عن تسلسل من الحروف» 
ولكن في الوقت الحاضر يعتمد ما يندرج في سلسلة على التطبيق الفعلي؛ فقد يكون 
التعبيرية. 

شبكة اجتماعية: تمثيل بيانى تعر العقد فيه عن الأفراد وتعبّر الحواف عن العلاقات 

طبقة مخفية: طبقة في الشبكة العصبية ليست متصلة بمدخلات الشبكة أو مخرجاتها 
اتصالا مباشرًا. 

طريقة الأس: خوارزمية تبدأ بمتجه وتضربه في مصفوفة» ثم تكرر عمليات الضرب في 
المصفوفة حتى تتلاقى عند قيمة ثابتة. طريقة الأس هی صميم خوارزمية بیج رانك؛ 
والمتجه الذي تتلاقى عنده هو المتجه الذاتي الأول في مصفوفة جوجل. 

طريقة الترتيب بالسلسلة: طريقة ترتيب تعامل مفاتيحها باعتبارها تسلسلا من 
الرموز. على سبيل الثال» المفتاح ۱۲۲۶ یعامّل كسلسلة من الرموز AN‏ ۰۲ ۳ ۶ 
بدلا من العدد ۰۱۲۳۶ 

طريقة تبدیل الموضع: خوارزمية بحث ذاتية التنظیم. عندما نعثر على عنصرء نبدله 
مع العنصر الذي قبله. بهذه الطريقة. تتحرك العناصر الشائعة إلى القدمة. 


AV 


الخوارزميات 


طول المسار: مجموع قيم الأوزان عبر مسار ما في التمثيل البياني. إذا لم يتضمّن التمثيل 
البياني أوزانًاء يكون طول المسار هو عدد الروابط التي يتكوّن منها المسار. 

عامل مشترك أكبر: هو أكبر suc‏ يقبل عددان صحيحان القسمة عليه. 

عدد أويلر: هو الثابت الرياضي © ويساوي تقريبًا ۲,۷۱۸۲۸. gag‏ حد ")141/1( 
حيث قيمة 7 تقارب اللانهاية. 

عشوائية: استخدام العشوائية في الخوارزميات. بتلك الطريقة, قد تتمكّن خوارزمية ما 
من slau!‏ حلول جيدة للمسألة في آغلب الحالات» حتى لو لم يكن إيجاد الحل الأمثل 
مجديًا من الناحية الحاسويية. 

عقدة: عنصر في مختلف بنى البيانات. ويُطلق على العناصر في القائمة اسم العقد. 
تحتوي على حواف صادرة. 

فرط الاستعداد: مصطلح يعادل التعلّم بالصم في تعلم الآلة. يتبع النموذج الذي نحاول 
أن ندرّيه بيانات التدريب بدقة شديدة لدرجة تجعله متلائمًا معها إلى حد مفرط. 
ونتيجة لذلكء لا Lak‏ بالقيم الصحيحة للبيانات الأخرى المجهولة. 

فرّق suid‏ طريقة لحل المسائل من خلال تقسيم المسألة إلى مسائل أصغر (مسألتين 
(Sule‏ ثم تقسيم المسائل الأصغر إلى أن نحصل على مسائل صغيرة فيصبح إيجاد 
الحل مياشرًا وواضحًا. 

فئة التعقيد: مجموعة مسائل تتطلب القدار نفسه من أحد الوارد (مثل الوقت أو 
الذاكرة) کی JSS‏ 

فیض: تجاوز gles‏ القیم السموح بها على الکمبیوتر. 

قانون مور: اللاحظة التي آبداها جوردون مور مؤسّس شركتي فیرتشایلد لأشباه 
الوصلات وانتل في عام ۱۹۱۰ أن عدد الترانزستورات في دارة مدمجة یتضاعف کل 
عامين تقريبًا. وتَد مثالا على النمو الأسي. 

قائمة: بنية بيانات تحتوي على عناصر. يشير كل عنصر إلى العنصر التالي له باستثناء 
العنصر الأخير الذي لا يشير إلى شيء أو يشير إلى قيمة فارغة كما نقول. لذا تكون 
العناصر مرتبطة آحدها بالآخر ويطلق على مثل هذه القوائم اسم القائمة المترابطة. 
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spi‏ اللضظلخات 


قيمة فارغة: اللاشيء على الکمبیوتر. 

کمبیوتر كمي: جهاز کمبیوتر یستفید من ظواهر الکم لاجراء عملیات حاسوبية. تعمل 
آجهزة الکمبیوتر الکمية بوحدات الکیوبت بدلا من وحدات البت. كذلك یمکن حل 
بعض السائل على أجهزة الکمبیوتر الكمية على نحو آسرع بکثیر من الأجهزة العادية. 
ينطوي تصنیع آجهزة الکمبیوتر الكمية على تحدیات مادية صعبة. 

کیوبت: الوحدة الأساسية للمعلومات الكمية. یمکن أن توجد وحدة الکیوبت في تراکب 
من حالتین وهما القيمة ۰ والقیمة ۱ حتی نقيسهاء وحینها تندرج تحت واحدة من 
القيمتين الثنائیتین. یمکن تنفیذ وحدات الکیوبت باستخدام خصائص الکم مثل دوران 
الالکترون. 

لغة البرمجة: لغة اصطناعية (Sas‏ استخدامها لوصف الخطوات الحاسوبية. یمکن 
تنفیذ لغة البرمجة على جهاز کمبیوتر. ومثل لغة البشر لغة البرمجة لها تراکیب 
وقواعد لغوية تحدّد ما يمكن کتابته فیها. يوجد العدید من لغات البرمجةء ولا يتوقف 
تطویر لغات برمجة جديدة سعيًا إلى رفع الاستفادة من البرمجة (آو GY‏ العدید من 
المبرمجين لا یستطیعون مقاومة الرغبة في ٍنشاء لغة خاصة بهم ويأمُلون أن تستخدم 
على نطاق واسع). یمکن أن تکون لغة البرمجة GIS‏ مستوّی Jle‏ عندما تبدو مشابهة 
إل glial cal Labs‏ ار نز یی من ای alia‏ ها الاب 
بدائية ما پعکس مکونات الجهاز الأساسية. 

لوغاریتم: معكوس الرفع إلى الأس. اللوغاریتم هو الاجابة على السؤال: «إلى أي قوة أسية 
ینبغی أن أرفع العدد کی أحصل على القيمة التى أريدها؟» فإذا سألنا: dp‏ أي قوة 
أسية ينبقي آن آرفع العده ۰ للحصول على العدد ۰ فستكون الإجابة هي ” 
لن ۱۰۰۰-۲۱۰ العدد الذي ترفعه إلى لس يسمي أساس اللوغاريتم: تكتب الصيفة 
loggx =b‏ إذا كانت .a® = b‏ آما إذا كانت 2 = a‏ نکتب gx‏ 

متّجه: صف أفقي أو عمود رأسي من الأعداد (أو المقادير الرياضية بوجه أعم). Sale‏ ما 
نجد المتجهات في ple‏ الهندسة حيث تكون شکلا هندسيًا له طول واتجاه. fans‏ عنه 
huey‏ أو عمود يحتوي على الإحداثيات العددية؛ ولكن فكرة المتجه pel‏ من ذلك» ومنها 
على سبيل المثال متجه ترتيب الصفحات. ويْعّد المتجه حالة خاصة من المصفوفة. 


متّجه ترتيب الصفحات: dake‏ يحتوي على ترتيبات الصفحات في تمثيل بياني. 
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Aisne ضربه فى مصفوفة‎ sic الخطی, التّجه الذاتی هو متجه,‎ pall ذاتیْ: نٍ‎ date 
وهذا الرقم هو قیمته الذاتية. توجد‎ tle تکون النتيجة هي التجه نفسه مضرويًا في رقم‎ 
الأول لصفوفة جوجل؛ أي التجه الذاتي لصفوفة‎ SIM خوارزمية بیج رانك التجه‎ 
جوجل ذات القيمة الذاتية الأكبر التي تساوي واحدًا.‎ 

متصفح عشوائي: شخص یتصفح شبكة الانترنت بالتنقل من صفحة إلى آخری, 
ویختار الصفحة التالية طبقّا للاحتمالية العطاة من مصفوفة جوجل. 

مجموعة بیانات الاختبار: بیانات نضعها BE‏ في آثناء التدريب بحیث يمكننا 
النتكذامها E‏ عفن خوية انا latest GEN alas E‏ ید 
بيانات من العالم الواقعي 

مجموعة بيانات التدريب: بيانات نستخدمها مع خوارزميات تعلم الآلة لتدريبها على 
حل المسائل. 

مجموعة Se‏ مجموعة يمكن أن يظهر فيها العنصر عدة مرات؛ في الرياضياتء لا 
يمكن أ ن يظهر عنصر في مجموعة عادية أكثر من مرة. 

المدخلات الخاطئة تعطى مُخرجات خاطتة: إذا غذّینا البرنامج بمُدخلات خاطتة بدلا 
من الصحيحة, فلا ينبغي أن نتوقّع منه العجزات؛ سيؤتينا البرنامج مخرجات خاطئة 
بدا من المخرجات الصحيحة التي نتوة 

مُدخلات موزونة (الخلية العصبية): مجموع حواصل ضرب NEAL‏ في أوزان الخلية 
العصبية. 

مرحلة: المرحلة في ales‏ الآلة هى اجتياز كامل مجموعة بيانات التدريب في أثناء التدريب. 

مساحة البحث: نطاق القيم الذي نبحث فيه. 

مسار: تسلسل الحواف الذي يربط سلسلةً متعاقبة من SEAN‏ في التمثيل البياني. 

مسار التنفیذ: سلسلة من الخطوات التی تنفذها الخوارزمية ف آثناء تطبیقها. 

مسار آويلري: مسار يمر عبر التمثیل البياني بحیث لا يمر على كل حافة GST‏ من Bye‏ 
یطلق عليه LAÍ‏ الطریق الأويلري. 


spi‏ اللضظلخات 


مسألة البائع التجول: مسألة تدور حول إذا ما كانت لديك قائمة بعدة مدن والمسافات 
بين كل مدينتين فيهاء فما أقصر مسار محتمل يمكن لشخص أن يتخذه لزيارة كل 
مدينة مرة واحدة ثم يعود إلى المدينة الأصلية؟ ربما تكون تلك المسألة هی أشهر المسائل 
المستعصية على الحل. 

مسألة التوقف الأمثل: مسألة معرفة أفضل وقت للتوقف عند محاولة تعظيم مكافأة 
أو تقليل عقوية. 

مسألة السكرتيرة: إحدى مسائل التوقف الأمثل. من بين مجموعة من الرشحین» ندس 
كل مرشح ELS‏ يجب اتخاذ القرار بالتوظيف من dese‏ في حينه» من دون أن يكون 
لدينا القدرة على الرجوع في قرارات سبق اتخاذها ومن دون دراسة المرشحين المتبقين. 

مسألة تقليل القيمة: مسألة نحاول فيها إيجاد الحل ذي القيمة الأقل من بين الحلول 
المحتملة. 

مسألة مستعصية على الحل: مسألة تستغرق فيها أفضل الخوارزميات التي نعرقها 
Ga,‏ طویلا GLU‏ كي تحل أي شيء فيها عدا الحالات التافهة. 

مستوّى فائق: تعميم المستوى في AST‏ من ثلاثة آبعاد. 

مشتقة: منحنى الدالة عند نقطة ما؛ ويساويها معدّل التغيير في الدالة. على سبيل المثال» 
التسارع هو مشتقة السرعة (معدّل 253 السرعة بالنسبة إلى الزمن). 

مشتقة جزئية: مشتقة الدالة بالنسبة إلى أحد التغبرات في الدالة ذات التغیرات التعددة 
بحیث تجعل کل التغیرات الآخرى تابتة. 

مصفوفة: نسق مستطیل یتکوّن Sule‏ من الأعداد أو القادیر الرياضية بوجه AS pel‏ 
محتویات الصفوفة أفقيًا في صفوف ورأسيًا في آعمدة. 

مصفوفة الارتباطات التشعٌّبية: مصفوفة تعبّر عن بنية تمثیل بياني؛ وهي تشبه 
الصف. 

مصفوفة التجاور: مصفوفة تعبّر عن تمثیل بياني. تحتوي هذه الصفوفة على صف 
وعمود لكل رأس في التمثیل البياني. محتویاتها هي العدد ۱ للتعبير عن كل إدخال 
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يتطابق صفه وعموده مع رأسين متصلين بحافة في التمثيل البياني؛ أما جميع المدخلات 
الأخرى فتساوي صفرًا. 

مصفوفة جوجل: مصفوفة من نوع Gold‏ (نسخة معدّلة من مصفوفة الارتباطات 
التشعْبية) تستخدم في طريقة الأس في خوارزمية بيج رانك. 

المصنّف: برنامج Ghia:‏ ملاحظةٌ ما ضمن واحدة من عدد من الفثات المحتملة. 
٠٠٠ ×۸‏ × 2 × 1. ويمكن أن يمتد التعريف ليشمل كل الأعداد الحقيقية» ولكن هذا 
لا يعنينا هنا. 

مفتاح: جزء من Yow‏ نستخدمه لترتيبه أو البحث عنه. يمكن أن يكون المفتاح مفردًا 
عندما لا يمكن تفكيكه إلى أجزاء أصغر (مثل رقم الهوية) أو KS yo‏ عندما يتكوّن 
من أجزاء أصغر من البيانات (مثل الاسم الكامل الذي يتكوّن من الاسم الأول والاسم 
الأوسط واللقب). 

مكوّنات الأجهزة: المكوّنات المادية التي يتكوّن منها جهاز كمبيوتر آو جهاز رقمي. 
وهو مصطلح مكمّل لمصطلح برمجيات. 

ملاءمة: هى عملية التعلم من البيانات في تعلّم الآلة. في هذه العملية» نبنی نموذمًا 

مؤشر: مكان في ذاكرة الكمبيوتر يحمل عنوان مكان آخر في ذاكرة الكمبيوتر. Marg‏ 
فإن المؤشر الأول يشير إلى التالي. 

مؤشر الألوان: في تلوين التمثيل البياني» هو آقل عدد ألوان مطلوب لتلوين الحواف في 
التمثيل البياني. 

نص تشه تشعبي: نص يحتوي على ارتباطات تشعبية. 

نظام العد الأحادي: نظام أعداد يستخدم رمرًا واحدًا للتعبير عن الأعداد؛ على سبيل 
المثال» تعر الضغطة عن Bay‏ ولذا فان 111 تعر عن ثلاث وحدات. 

النقل إلى المقدمة: خوارزمية بحث ذاتية التنظيم. عندما نجد العنصر الذي نبحث عنه» 
ننقله إلى الموضع الأول. 
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نمو أسى: نمط نمو يُضرب فيه عدد العناصر في نفسه تباعا. على سبيل المثال» قد نبداً 

بالعدد © من العناصرء ثم سنحصل على 4 × © من العناصرء sary‏ ذلك AXAXA‏ 
11 

وتصبح الصيغة بوجه عام "2 = 2× ٠٠٠‏ × × . تنمو الأعداد de pus‏ باستخدام 


النمى الأسي. 

وحدة المعالجة المركزية: الرقاقة التى تنفذ تعليمات برنامج ما على جهاز الكمبيوتر. 

وحدة خطية مصححة: خلية عصبية تستخدم دالة مصحح كدالة تنشيط لها. اختصار 
الوحدة الخطية المصححة هو ريلو. 

وحدة معالجة الرسومات: رقاقة مصمّمة خصیصی للتعامل مع تعليمات إنشاء الصور 
على الكمبيوتر ومعالجتها. 

وزن (التمثيل البیانی): sue‏ مرقق بإحدى حواف التمثيل البيانی. قد يمثّل هذا الرقم, 
على سبیل المثال» مكافأة أو عقابًا مرتبطین بالرابط بين العْقّد المتصلة بواسطة الحافة. 

وزن (الخلية العصبية): قيمة عددية مرتبطة بتشابك عصبي في خلية عصبية. من كل 
تشابك عصبىء تتلقى الخلية العصبية إدخالًا مضرويًا في وزن التشابك العصبی. 

وقت خطى: نسبة الوقت إلى مُدخلات الخوارزميةء وتکتب بالصيغة (N)‏ 0. 

وقت لوغاريتمي: نسبة الوقت إلى لوغاريتم مُدخلات الخوارزمية. (Ign) Sie‏ 0. 
تستغرق خوارزميات البحث الجيدة Gig‏ لوغاريتميًا. 

وقت لوغاريتمي خطي: نسبة الوقت إلى حاصل ضرب حجم المدخلات ولوغاريتم 
مُدخلات الخوارزمية» مثل .O(nign)‏ تستغرق خوارزميات الفرز الجيدة Éha Ús;‏ 
لوغاريتميًا. 

وقت متعدد الحدود: نسبة الوقت إلى مُدخلات الخوارزمية مرفوعة إلى Gul‏ ثابت مثل 
(n?)‏ 0. 
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مقدمة 


(1) For these and more indicators of the global progress achieved 


through the ideas of the Enlightenment, see Pinker 2018. 


الفصل الأول: ما هي الخوارزمية؟ 


(1) “The Algorithmic Age” was aired on February 8, 2018, on Radio 
Open Source. 

(2) For an account of algorithms in ancient Babylon, see Knuth 1972. 

(3) The algorithm for distributing a number of pulses in timing slots 
in the SNS was given by Eric Bjorklund (1999). Godfried Toussaint (2005) 
noticed the parallel with rhythms, and his work is the basis for our ex- 
position. For a more extensive discussion, see Demaine et al. 2009. For a 
book-length treatment of algorithms and music, see Toussaint 2013. 

(4) The criteria come from Donald Knuth (1997, sec. 1), who also starts 
his exposition with Euclid’s algorithm. 

(5) For a discussion of the enumeration of the paths on the grid, see 


Knuth 2011, 253-255; it is the source for the example and path images. 
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For the algorithm that gives the number of possible paths, 66 ۵ 
et al. 2013. 

(6) For these number descriptions, see Tyson, Strauss, and Gott 2016, 
18-20. In Dave Eggers’s novel The Circle, a thinly disguised technology 
company calculates the number of grains of sand in the Sahara Desert. 

(7) To fold paper n times, the paper must be large enough. If you fold 
it always along the same dimension, you will need a long sheet of paper. 
The length is given by the formula L = mt (2” + 4) )27 — 1), where t is 
the paper’s thickness and n is the number of folds. If you fold a square 
sheet of paper in alternate directions, then the width of the square must 
be W = rt2/20-D, The reason why the formulas are more complicated 
than simple powers of two is that every time you fold the paper, you lose 
some part of it as it curves along the edge of the fold; it’s from calculating 
these curves that tt enters the picture in these formulas. The formulas were 
found in 2002 by Britney Crystal Gallivan, then a junior in high school. She 
went on to demonstrate that a 1,200 meters—long sheet of toilet paper 
could be folded in half 12 times. For a nice introduction to the power of 
powers (including this example), see Strogatz 2012, chapter 11. 

(8) “Transistor Count,” Wikipedia, https://en.wikipedia.org /wiki/Tra 
nsistor_count. 

(9) That is because to compare n items between them, you need 
to take one of them and compare it to all the other n — 1 items, then 
you take another one and compare it to the other n — 2 items (you 
have already compared it to the first item you used), and so on. That 
gives 1+ 2 + ۰-۰. + (n -1) = n(n-1)/2 comparisons. Then you get 
O (n (n — 1) /2) = O (n? — n/2) = O (n), because according to the defi- 
nition of big O, if your algorithm runs in time O (n°), it will certainly run 


in time 0 (n? — n/2). 
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(1) Image retrieved from the Wikipedia Commons at https://comm 
ons.wikimedia.org/wiki/File:-Konigsberg_Bridge.png. The image is in the 
public. 

(2) The paper (Eulerho 1736) is available from the Euler Archive 
(http:/ /eulerarchive.maa.org), maintained by the Mathematical Association 
of America. For an English translation, see Biggs, Lloyd, and Wilson 1986. 

(3) The literature on graphs is vast, as is the subject itself. For a good 
starting point, see Benjamin, Chartrand, and Zhang 2015. 

(4) Image from the original publication (Eulerho 1736) retrieved from 
the Wikipedia Commons at https://commons.wikimedia.org/wiki/File: 
Solutio_problematis_ad_geometriam_situs_pertinentis,_Fig..l1.png. The 
image is in the public domain. 

(5) Image from Kekulé 1872, retrieved from the Wikipedia at 
https: //en.wikipedia.org /wiki/Benzene#/media/File:Historic_Benzene_ 
Formulae_Kekul%C3%A9_(original).png. The image is in the public domain. 

(6) For the original publication in German see Hierholzer 1873. 

(7) For more details on Hierholzer’s algorithm and other algorithms 
for Eulerian paths, see Fleischner 1991. For the use of graphs in genome 
assembly, see Pevzner, Tang, and Waterman 2001; Compeau, Pevzner, and 
Tesler 2011. 

(8) For an analysis of the optimality of the greedy algorithm for online 
edge coloring, as well as the example of the starlike graph to show the 
worst case, see Bar-Noy, Motwani, and Naor 1992. 

(9) In the original fable, the two characters are an ant and cicada. These 
two characters also feature in Latin translations of the original ancient 
Greek and Jean de La Fontaine’s retelling of the fable in French. 

(10) The invention episode is recounted by Dijkstra in his interview in 
Misa and Frana 2010. 
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الفصل الثالث: البحث 


(1) For the first description of the Matthew effect, see Merton 1968. 
For overviews of the range of phenomena manifesting unequal distribu- 
tions, see Barabasi and Marton 2016; West 2017. For the stadium height 
and wealth disparity, see Taleb 2007. 

(2) John McCabe (1965) presented a self-organized search. For analy- 
ses of the performance of the move-to-front and transposition methods, 
see Rivest 1976; Bachrach, El-Yaniv, and Reinstadtler 2002. 

(3) The secretary problem appeared in Martin Gardner’s column in 
February 1960 in Scientific American. A solution was given in the March 
1960 issue. For its history, see Ferguson 1989. J. Neil Bearden (2006) pro- 
vided the solution for the not all-or-nothing variant. Matt Parker (2014, 
chapter 11) presents the problem, along with several other mathematical 
ideas and an introduction to computers. 

(4) Binary search goes back to the dawn of the computer age (Knuth 
1998). John Mauchly, one of the designers of the ENIAC, the first general- 
purpose electronic digital computer, described it in 1946. For the check- 
ered history of binary search, see Bentley 2000; Pattis 1988; Bloch 2006. 


الفصل الرابع: الترتيب 


(1) Hollerith 1894. 

(2) Selection and insertion sort have been with us since the dawn of 
computers; they were included in a survey of sorting published in the 
1950s (Friend 1956). 

(3) According to Knuth (1998, 170), the idea behind radix sort that we 


have seen here seems to have been around at least since the 1920s. 
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(4) Flipping the coin 226 times follows from 1/52! x )1/2(226. The ex- 
ample of picking an atom from the earth is from David Hand (2014), ac- 
cording to whom probabilities less than one in 10°° are negligible on the 
cosmic scale. 

(5) See Hoare 19613, 1961b, 1961c. 

(6) For more on randomized algorithms, see Mitzenmacher and Upfal 
2017. 

(7) For an account of von Neumann’s life and the environment around 
the origins of digital computers, see Dyson 2012. For a presentation of von 


Neumann’s merge sort program, see Knuth 1970. 


الفصل الخامس: خوارزمية بيج رانك 


(1) The original PageRank algorithm was published by Brin and Page 
(1998). We glossed over the mathematics used by the algorithm. For a more 
in-depth treatment, see Bryan and Leise 2006. For an introduction to 
search engines and PageRank, see Langville and Meyer 2006; Berry and 
Browne 2005. Apart from PageRank, another important algorithm used 
for ranking is Hypertext Induced Topic Search, or HITS (Kleinberg 1998, 
1999), developed before PageRank. Similar ideas had been developed in 
other fields (sociometry, the quantitative study of social relationships, and 
econometrics, the quantitative study of economic principles) much earlier, 


going back to the 1940s (Franceschet 2011). 


الفصل السادس: التعلم العميق 


(1) Although today we can use technology to see neurons in much 
greater detail, Ramón y Cajal was a pioneer, and his drawings rank among 


the most elegant illustrations in the history of science. You can find neuron 
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images aplenty on the web, but this image is enough for us, and a sim- 
ple web search should convince you of the beauty and enduring power of 
Ramon y Cajal’s illustrations. The image is in the public domain, retrieved 
from https: //commons.wikimedia.org/wiki/File:PurkinjeCell.jpg. 

(2) To be accurate, sigmoid would refer to the Greek letter sigma, which 
is Z, yet its appearance is closer to the Latin S. 

(3) The tangent of an angle is defined as the ratio of the opposite side 
to the adjacent side in a straight triangle, or equivalently, by the sine of the 
angle divided by the cosine of the angle in the unit circle. The hyperbolic 
tangent is defined as the ratio of the hyperbolic sine by the hyperbolic 
cosine of an angle on a hyperbola. 

(4) Warren McCulloch and Walter Pitts (1943) proposed the first arti- 
ficial neuron. Frank Rosenblatt (1957) described the Perceptron. If they are 
more than half a century old, how come neural networks have become all 
the rage recently? Marvin Minsky and Seymour Papert (1969) struck a ma- 
jor blow to Perceptrons in their famous book of the same name, which 
showed that a single Perceptron had fundamental computing limitations. 
This, coupled with the hardware limitations of the time, ushered in a so- 
called winter in neural computation, which lasted well until the 1980s, 
when researchers found how to build and train complex neural networks. 
Interest in the field then revived, but still a lot more work was required to 
advance neural networks to the media-grabbing results that we have been 
seeing in the last few years. 

(5) One of the challenges in neural networks is that the notation can be 
off-putting and hence the material seems approachable only to the initi- 
ated. In fact, it is not that complicated once you know what it is about. You 


often see derivatives; the derivative of a function f (x) with respect to x is 


written aa The partial derivative of a function f of many variables, say, 
X1,X2,..-,Xn, İS written 2. The gradient is written Vf = (2E, are 2). 


ê 


(6) The backpropagation algorithm came onto the scene in the mid- 
1980s (Rumelhart, Hinton, and Williams 1986), although various deriva- 
tions of it had appeared back in the 1960s. 

(7) This image is from the Fashion-MNIST data (Xiao, Rasul, and 
Vollgraf 2017), which was developed as a benchmark data set for ma- 
chine learning. This section was inspired by the basic classification Ten- 
sor Flow tutorial at https://www.tensorflow.org/tutorials/keras/basic_ 
classification. 

(8) For a description of the first system to beat the Go human cham- 
pion, see Silver et al. 2016. For an improved system that does not require 
human knowledge in the form of previously played games, see Silver et al. 
2017. 

(9) The literature on deep learning is vast. For a comprehensive in- 
troduction to the topic, see Goodfellow, Bengio, and Courville 2016. For 
a shorter and more approachable treatment, see Charniak 2018. For a con- 
cise overview, see LeCun, Bengio, and Hinton 2015. For deep and machine 
learning, see Alpaydin 2016. For a survey of automated neural architecture 


search methods, see Elsken, Hendrik Metzen, and Hutter 2018. 


الخاتمة 


(1) Besides Turing, other names on the short list were Mary Anning, 
Paul Dirac, Rosalind Franklin, William Herschel and Caroline Herschel, 
Dorothy Hodgkin, Ada Lovelace and Charles Babbage, Stephen Hawking, 
James Clerk Maxwell, Srinivasa Ramanujan, Ernest Rutherford, and Fred- 
erick Sanger. Babbage, Lovelace, and Turing were all computer pioneers. 
Babbage (1791-1871) invented the first mechanical computer and devel- 
oped the essential ideas of modern computers. Lovelace (1815—1852), the 


daughter of Lord Byron, worked with Babbage, recognized the potential 
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of his invention, and was the first to develop an algorithm that would 
run on such a machine. She is now considered to have been the first 
computer programmer. For the £50 design, see the official announce- 
ment at https://www.bankofengland.co.uk/news/2019/july/50-pound- 
banknote-character- announcement. 

(2) See the excellent biography by Andrew Hodges (1983). Turing’s role 
in breaking the German Enigma cryptographic machine were dramatized 
in the 2014 film The Imitation Game. 

(3) For a description of the machine, see Turing 1937, 1938. 

(4) The Turing machine example is adapted from John Hopcroft, Ra- 
jeev Motwani, and Jeffrey Ullman (2001, chapter 8). The figure is based on 
Sebastian Sardina’s example at http://www.texample.net/tikz/examples/ 
turing-machine-2/. 

(5) For more on the Church-Turing thesis, see Lewis and Papadimitriou 
1998, chapter 5. For a discussion of the history of the Church-Turing thesis 


and various variants, see Copeland and Shagrir 2019. 
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